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El presente estudio tiene como objetivo realizar una propuesta de diseño de 
estructura de pavimento flexible del tramo de 600 metros lineales ubicado en el 
Barrio José Benito de la cuidad Estelí, aplicando el método de la AASHTO-93.  
 
Estructura del contenido. 
I. Generalidades. 
II. Evaluación Estructural del Pavimento actual (Articulado) 
III. Estudio de Tráfico. 
IV. Estudio Geotécnico. 
V. Diseño Estructural de Pavimento. 
VI. Estudio Hidrológico y Diseño Hidráulico 
 
CAPÍTULO I: GENERALIDADES. 
 
Este capítulo aborda las generalidades del proyecto como donde estará ubicado, 
una breve introducción, antecedentes, justificación sobre la importancia del diseño 
de los 600 metros de pavimento flexible y objetivos planteados necesarios para 
lograr con éxito su diseño final. 
CAPÍTULO II: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO ACTUAL. 
Como una forma de justificar la propuesta de reemplazo del pavimento actual por 
pavimento flexible, que considera una opción de mayor adaptación al tráfico 
vehicular que existe en la actualidad. Utilizando la metodología de evaluación para 
pavimentos articulados presentada por los Ingenieros Carlos Hernando Higuera 
Sandoval y Óscar Fabián Pacheco Merchán en el año 2010.  
 
Primeramente, se realizó un diagnóstico del estado de la estructura de pavimento 
articulado existente identificando los tipos de patologías y su grado de afectación, 
con el fin de determinar su Índice de Condición Funcional y Estructural.  
CAPÍTULO III: ESTUDIO DE TRÁFICO. 
En este capítulo se realizó un aforo vehicular en el cual se presenta el estudio y 
análisis del tránsito, necesario para determinar el número ESAL’s. Describe la 
recopilación de datos, clasificación de vehículos, clasificación del tipo de vehículo 
de acuerdo con la disposición de sus ejes, procesamiento de la información, tasas 
de crecimiento (Tc), período de diseño, proyección del tránsito, tránsito Inicial en 
el año 0, factor de crecimiento (FC), factor de distribución direccional (Fd), factor 
carril (Fc), y número de vehículos (TD), en el período de diseño (n). 
 
CAPÍTULO IV: ESTUDIO GEOTÉCNICO.  
Aquí se presenta la información sobre el estudio de suelo suministrado por la 
alcaldía de Estelí de un estudio realizado por la Firma consultora                          
Estudios  y Diseños Ingenieros Consultores (EDICO), donde se analizaron las 
características físico-mecánicas de los suelos para la determinación de su utilidad 
en la vía como base, subbase y subrasante que soportarán las cargas a las que 
serán sometidas, inducidas por la cantidad de ejes equivalentes de diseño, el 
análisis granulométrico y su respectiva clasificación. 
CAPÍTULO V: DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENT FLEXIBLE. 
Este capítulo comprende el diseño de pavimento Flexible, en el cual se realizó el 
cálculo de los espesores de cada capa que conforman el pavimento. A la vez se 
detalla el procedimiento para seleccionar los parámetros de diseño tales como:  
 
Ejes equivalentes de diseño (ESAL’s), confiabilidad (R), serviciabilidad (Po, Pt), 
desviación estándar (So), y el CBR de diseño; el cual sirvió como base para 
determinar el módulo de resiliencia (Mr), el valor de los coeficientes estructurales 
(a1, a2, a3), y el valor de los números estructurales (SN1, SN2, SN3). 
 
Posteriormente se determinaron los espesores requeridos en la estructura de 
pavimento; para lo cual se implementó la comprobación con el programa WinPAS 
12. 
 
CAPÍTULO VI: ESTUDIO HIDROLÓGICO Y DISEÑO HIDRÁULICO. 
El desarrollo de este capítulo comprende un estudio hidrológico del Barrio José 
Benito Escobar de 600 metros de calles, se identificaron Microcuencas y se 
separaron en dependencia del tipo de obra de drenajes existente. Según los 
cálculos hidráulicos que fueron realizados utilizando el programa Hcanales todas 
las obras de drenaje menor la evaluación cumple con el caudal de diseño y se 
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1.1 INTRODUCCIÓN. 
Las carreteras y vías urbanas garantizan el desarrollo social y económico de un 
País, es por ello que, al tratarse de elementos de gran relevancia, las instituciones 
encargadas de las gestiones de infraestructura vial deben garantizar el buen 
estado de estas, mediante la aplicación de inversiones públicas que permitan 
reducir la vulnerabilidad de las redes viales. 
El tramo en estudio, forma parte de las carreteras revestidas con estructura de 
pavimento articulado, cuyo estado de conservación es deficiente, pues este 
presenta múltiples fallas como asentamientos, pérdidas de sellos arenosos, 
baches y despostillamiento, daños que sin lugar a dudas afecta la circulación por 
esta zona. (Ver Anexos Imagen 55 y 56, pág. I, II). 
Además, los niveles de inseguridad aumentan, es decir, se incrementan los 
accidentes de tránsito por el hecho de esquivar los baches y demás afectaciones 
que presente la carpeta de rodamiento, trayendo a su vez problemas de 
embotellamiento. 
Este tramo se ha seleccionado, debido a su importancia como acceso tanto a 
barrios aledaños como a la carretera Panamericana, además que en este sector 
se ubican diversos comercios, instituciones y centros recreativos, por lo cual se 
amerita que la carretera presente una estructura de pavimento óptima 
La metodología a utilizar es el método AASHTO 93, ya que es uno de los más 
confiables y este considera las cargas a las que está expuesta la estructura de 
pavimento debido al tráfico que circula por ella, dicho diseño deberá cumplir con 
los criterios y especificaciones a utilizar en este trabajo, se basará en la 
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1.2 ANTECEDENTES. 
El Barrio José Benito Escobar del Municipio Estelí, fue fundado afínales del año 
1,979, la apertura de sus calles fue a principio de 1,971, cuando el Barrio se 
llamaba Bella Vista posteriormente en el 1,973 periodo de gobierno del exalcalde 
Francisco Moreno Torres se realizaron los primeros mantenimientos de la carpeta 
de rodamiento. 
A principios del año 2000 en el período de gobierno municipal del exalcalde David 
Valdivia ante las exigencias de la población de este Barrio, se dispuso a realizar la 
construcción de obras de drenaje menor la cual contemplaba la construcción de 
6,000 metros lineales de cunetas de concreto, y la construcción de 12 Badenes.  
Luego en abril del año 2002 en el periodo de gobierno municipal del exalcalde 
Francisco Valenzuela se realizó la Construcción de adoquinado de las vías 
principales de 1.5 kilómetros de longitud.  
El Barrio cuenta con 914 viviendas, y con una población total de 4,570 habitantes. 
Actualmente sus calles se encuentran constituidas por una estructura de 
rodamiento Adoquín, la cual presenta condiciones de circulación desfavorables, es 
por eso que en los últimos 5 años ha venido aumentando la necesidad de los 
usuarios de contar con una vía en mejor estado, ya que la zona está 
experimentando un gran avance económico.  
Con la carencia de tener condiciones favorables de servicio en nuestro tramo de 
estudio, los pobladores se ven doblemente afectados. Ya que, en época de 
invierno a causa de las lluvias, se intensifican un gran número de fallas como 
pérdida del sello arenoso, baches, asentamientos, y despostillamiento dificultando 
así el flujo libre del transporte, la calidad y comodidad del mismo, y a su vez el 
riesgo de incremento de accidentes de tránsito, (Ver anexo Fotos, págs. III, IV, 
V, VI, VII).  
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1.3 JUSTIFICACION. 
Tomando en cuenta los índices de deterioro, ligado a su pérdida de vida útil que 
presenta la estructura de pavimento articulado del tramo comprendido Barrio José 
Benito Escobar, se presenta la propuesta de un cambio de la estructura de 
pavimento existente (Articulado) por una estructura de pavimento flexible, esto con 
el fin de proporcionar a los usuarios seguridad y confort al momento de circular en 
dicha vía.  
 
Además, se consideró que el tramo en análisis es una vía de gran importancia 
comercial, está conecta con la carretera panamericana y Barrios aledaños, 
presenta un volumen de tráfico alto por donde circulan vehículos tanto livianos, 
como de alto tonelaje, por lo cual presenta gran deterioro en la carpeta de 
rodamiento. La vía está clasificada como una vía colectora sub-urbana, por lo cual 
esta debe presentar condiciones óptimas que permita una efectiva circulación.   
 
Al ejecutarse este proyecto se estará contribuyendo a crear las condiciones 
necesarias para garantizar una serviciabilidad adecuada y mejorar el desarrollo 
económico de la población, se facilitará la circulación vehicular, peatonal, 
reducción en tiempos de viaje, y se beneficiará a una población directa de 4,570 
habitantes, e indirectamente a 1,875 habitantes de las Barrios aledaños, de 
diferentes estratos sociales, económicos y culturales. 
 
La alcaldía se beneficiará directamente al brindarles una nueva propuesta de   
diseño de la estructura de pavimento flexible, que le servirá de apoyo para que 
gestione fondos para la formulación de este proyecto. 
 
Este trabajo ofrecerá a estudiantes un material de consulta que les permitirá 
obtener instrucciones de los procedimientos de análisis y criterios de diseño de 
estructuras de pavimento flexible, así como la metodología a seguir para el estudio 
de las condiciones de deterioro que presenta una estructura de pavimento 
existente. 
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1.4 OBJETIVOS. 
1.4.1 Objetivo General. 
 Realizar la propuesta de Diseño de Estructura de Pavimento flexible para 
reemplazar el tramo Adoquinado de 600 metros lineales del Barrio José 
Benito, Municipio de Estelí, aplicando el método de la AASHTO 93” 
 
1.4.2 Objetivos Específicos. 
 Diagnosticar el estado del pavimento del tramo en análisis estructuralmente 
aplicando el método Higuera y Pacheco de Patología de Pavimentos 
articulado. 
 
 Realizar un estudio de tránsito mediante el conteo Vehicular, con la finalidad 
de calcular el TPDA actual y así poder estimar las cargas que actuarán en 
esta vía durante el período de diseño. 
 
 Analizar el estudio geotécnico de la estructura existente del suelo de línea 
del Proyecto y del banco de materiales, para conocer sus características 
físico-mecánicas, fundamento básico para el diseño. 
 
 Determinar los espesores de los elementos que formarán la estructura de 
Pavimento Flexible, aplicando el método de la AASHTO-93 empleando los 
nomogramas y Software WinPAS (1.0.4). 
 
 Realizar el estudio hidrológico y diseño Hidráulico para determinar los 































EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL 
PAVIMENTO ACTUAL  
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2.1. Metodología.  
 
La evaluación del estado y la condición de una carretera es parte fundamental en 
un sistema de gestión de infraestructura vial, para garantizar la continuidad de ésta 
en el tiempo, brindando un servicio cómodo, rápido, seguro y económico a los 
usuarios. Es por esta razón, que realizar la evaluación de una carretera es una 
necesidad para poder determinar las posibles deficiencias y las labores de 
mantenimiento que ésta requiera, y de esta forma, garantizar la buena prestación 
del Servicio. 
 
Esta metodología propuesta por Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos 
articulado-Medellín 2010), presenta la primera metodología para determinar el 
índice de condición estructural (ICE), y el índice de condición funcional (ICF), para 
carreteras que tengan estructuras de pavimentos articulado. 
 2.2. Patología de Pavimento Articulado.  
El término patología es utilizado dentro de la ingeniería de la construcción, como 
el estudio valorativo de determinados elementos; la ingeniería de pavimentos se 
direcciona específicamente al comportamiento de la estructura vial, análisis que 
engloba tanto fallas externas divisadas a simple vista, como internas, aquellas que 
menoscaban y deterioran progresivamente la estructura que compone a los 
pavimentos.  
 
Realizar evaluaciones al estado y la condición de una vía, implica una acción 
técnica e importante, tarea que se desarrolla con el objetivo de garantizar la 
conservación de la infraestructura vial en el tiempo. La vida de un proyecto puede 
ser establecida si se conoce previamente las vulnerabilidades que pueda sufrir y 
desarrollar como consecuencia de servicio.  
 
A continuación, se describen los tipos de deterioros que pueden presentarse en 
una estructura de pavimento articulado y cómo identificar el grado de daño que 
estos sufren. 
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Tabla 1. Clasificación general de los deterioros de pavimentos articulados. 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.2.1. Clases y tipos de deterioro.  
2.2.1.1. Deformaciones. 
La pérdida del perfil de un pavimento generado por las constantes cargas 
vehiculares es aquella falla superficial que es denominada deformación, estos se 
pueden apreciar a simple vista y se los cataloga de acuerdo a la altura o flecha 
que éstos presentan. Las fallas por deformaciones se clasifican de la siguiente 
manera:  
 
Abultamiento (BA): Los abultamientos son realces o levantamientos que se 
presenta en la capa de rodadura, este daño puede ser originado por las 
características de la subrasante. Este tipo de falla se clasifica según su nivel de 
daño de la siguiente manera: 
 
Baja: Si la flecha es menor a 2 cm. 
Media: Si la flecha se encuentra entre 2 cm y 4 cm. 
Alta: Cuando la flecha es mayor a 4 cm.  
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Imagen 1. Deformación del tipo abultamiento. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Ahuellamiento (AH): Son daños que se dan generalmente en el sentido del 
tráfico, son ocasionados por las cargas vehicular, consolidación de las capas 
inferiores del pavimento, inadecuada compactación, o exceso de carga causada 
por el estacionamiento de vehículos pesados durante un largo periodo de       
tiempo.   Este tipo de falla clasifica su grado de daño en:  
 
Baja: Si la flecha es menor a 2 cm. 
Media: Si la flecha se encuentra entre 2 cm y 4 cm. 
Alta: Cuando la flecha es mayor a 4 cm. 
Imagen 2. Deformación del tipo Ahuellamiento. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Depresiones (DA): Tipo de falla en la cual se aprecia un círculo o una forma 
similar a este, se producen cuando no existe un buen drenaje, pueden ser 
ocasionados por asentamientos en el suelo de fundación o por falla de la cama de 
arena.  Este tipo de falla se clasifica según su nivel de daño del siguiente modo:  
Baja: Si la flecha es menor a 2 cm. 
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Media: Si la flecha se encuentra entre 2 cm y 4 cm. 
Alta: Cuando la flecha es mayor a 4 cm.  
 
Imagen 3. Deformación del tipo Depresiones. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.2.1.2. Desprendimientos. 
El desprendimiento es la pérdida de material de forma localizada en las capas que 
constituyen la estructura el pavimento, este tipo de deterioro presenta la siguiente 
clasificación:  
 
Desgaste superficial (DS): Pérdida de material fino en la cara superior del 
adoquín, tienden a formar concavidades, lo que ocasiona que el movimiento 
vehicular se torne un tanto incómodo.  Este tipo de falla de acuerdo con su nivel 
de daño se categoriza: 
 
Baja: Si su desgaste superficial es aislado con un área de daño menor a 0,50 m. 
Media: Cuando su desgaste superficial es un área considerable mayor a 0,50 m 
 y de forma continua, en este caso solo habrá pérdida de material fino.  
 
Alta: Cuando su desgaste superficial es en un área considerable mayor a 0,50 m 
 y de forma continua, además de tener pérdida de material fino también hay 
presencia de pérdida de material granular.  
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Imagen 4. Desprendimientos del tipo desgaste superficial. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Pérdida de arena (PA).- Aparición de partículas de arena en el área propia o 
cercana del adoquín, esta pérdida suele ser producto de juntas abiertas en la 
superficie del pavimento o el arrastre del agua ocasionado por el bombeo de la 
misma en respuesta del tránsito circulante.   
Este tipo de falla clasifica su severidad en distintos grados: 
 
Baja: Áreas pequeñas menores a 0,50 m, falta de arena de sello. 
Media: En áreas mayores a 0,50 m 
Alta: Cuando existen asentamientos y pérdida de los perfiles del pavimento.  
Imagen 5. Desprendimientos del tipo ocasionado por pérdida de arena. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
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2.2.1.3. Desplazamientos. 
Es el deslizamiento o desplazamiento de los componentes que forman parte de la 
estructura de pavimento. 
 
Desplazamiento de borde (DB).- Deslizamientos de los adoquines que ocasionan 
conjuntamente el desplazamiento del confinamiento, este tipo de falla se ocasiona 
por dos razones, por mala construcción del confinamiento o por excesivas cargas 
de tránsito.  Este tipo de falla se clasifica según su nivel de daño del siguiente 
modo: 
Baja: Si los adoquines se encuentran en su lugar y el desplazamiento de borde es 
inferior a 2 cm. 
Media: Si los adoquines se han movido de lugar y el desplazamiento de borde está 
en el rango de 2 cm a 5 cm. 
Alta: Cuando los adoquines se mueven notablemente de su lugar, saliéndose de 
la capa de rodadura del pavimento, el desplazamiento de borde es mayor de 5 cm. 
Imagen 7. Desplazamientos de borde. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Desplazamiento de juntas (DJ): Este daño es el desplazamiento de los 
adoquines de su posición original, se ocasiona en lugares con una pendiente muy 
elevada; por la falta de confinamientos internos en el pavimento o porque se 
encuentran a una distancia inadecuada, el efecto de este deterioro se da en líneas 
de adoquines, es decir, se mueve una hilada completa. Los casos se observan en 
adoquines de forma rectangular. Este tipo de falla se clasifica según su nivel de 
daño de la siguiente manera:  
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Baja: Cuando la separación promedio de las oquedades en las juntas es inferior a 
5 mm.  
Media: En sectores de áreas superiores a 0,50 m2.  
Alta: Cuando la separación de la abertura entre las juntas está en el rango de                
5 y 10 mm.   
Imagen 8. Desplazamiento en las juntas. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.2.1.4. Fracturamiento.  
 
Es la aparición de hendiduras o grietas en los adoquines y en los confinamientos 
del pavimento ya sean estos externos o internos.  
 
Fracturamiento (FA): Es la aparición de grietas en los adoquines, esta falla es 
ocasionada por el poco espesor que se coloca en la capa de rodadura y a su vez 
al resto de la estructura, se ocasionan también por el aumento excesivo e 
inesperado del tránsito para el cual no fue diseñado. Este tipo de falla clasifica su 
severidad de la siguiente forma:  
 
Baja: Cuando la fractura de los adoquines se presenta en un área separada y es 
menor a 0,50 m2.  
Media: Cuando la fractura de los adoquines se da en un área notable y es de 
manera consecutiva en un área mayor a 0,50 m2.  
Alta: Cuando la fractura de los adoquines es de un área notable y continúa. 
Además, hay pérdida de material, lo cual genera concavidades y dan una textura 
rugosa en un área superior a 0,50 m2.  
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Imagen 9. Fracturamiento con grietas evidentes. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Fracturamiento de confinamientos externos (CE): Es el desgaste, daño parcial 
o total de los confinamientos externos. El fracturamiento avanzado muestra claras 
pérdidas de material, dando lugar a la introducción de partículas y objetos 
abrasivos al pavimento, usualmente es causada por la mala calidad de los 
materiales, fatiga producida por el paso del tránsito, y por retracción del concreto. 
Este tipo de falla se clasifica según su nivel de daño del siguiente modo:  
Baja: Fisuras inferiores a los 3 mm.  
Media: Hendiduras mayores a 3 mm, que conservan su posición y continúan 
sirviendo como material de confinamiento.  
Alta: Cuando aparecen grietas mayores a 3 mm, pero desplazadas de su posición 
original, dejan de servir como material de confinamiento.  
  
Imagen 10. Fracturamiento del confinamiento externo. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
Fracturamientos de confinamientos internos (CI): Desgaste o daño completo o 
parcial de los confinamientos internos, cuando el daño va en aumento empieza a 
Página | 13 
perderse material, logrando ingresar partículas externas a la estructura del 
pavimento.  
 
Usualmente es causada por la mala calidad de los materiales, fatiga por el 
constante paso de los vehículos, retracción del hormigón y otros. Este tipo de falla 
se clasifica según su nivel de daño de la siguiente manera:  
 
Baja: Cuando las fisuras son menores a 3 mm.  
Media: Cuando existen grietas mayores a 3 mm, aún permanecen en su posición 
y sirve como material de confinamiento.  
Alta: Cuando se presentan grietas mayores a 3 mm, pero se ha movido de su 
posición inicial y ya no sirve como material de confinamiento.  
 
Imagen 11. Fracturamiento del confinamiento interno. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.2.1.5. Otros deterioros.  
Se describen otros tipos de deterioros no identificados como específicos de daños, 
pero que de igual forma, afectan tanto el aspecto estructural como funcional del 
pavimento articulado.  
 
 
Escalonamientos entre adoquines (EA): Variación abrupta del nivel en la línea 
de colocación de los adoquines, su daño se ocasiona por mala construcción, 
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torsión debido a las cargas vehicular.  Este tipo de deterioro clasifica su severidad 
de la siguiente forma:  
Baja: Si la altura del declive promedio resulta inferior a 5 mm.  
Media: Si la altura del declive promedio entra en el rango de 5 a 10 mm.  
Alta: Si la altura del declive promedio es superior a 10 mm.  
Imagen 12. Escalonamiento del adoquín. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Escalonamientos entre adoquines y confinamientos (EC): Variación abrupta 
del nivel en la línea establecida como nivel de adoquines y la del confinamiento. 
Su falla se debe a incorrecta colocación durante la construcción del pavimento y 
desniveles entre cotas proyectadas. Este tipo de falla se clasifica según su nivel 
de daño del siguiente modo:  
 
Baja: Si la altura del declive promedio resulta inferior a 5 mm.  
 
Media: Si la altura del declive promedio entra en el rango de 5 a 10 mm.  
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Imagen 13. Escalonamiento entre el adoquín y el confinamiento. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Juntas abiertas (JA): Es la separación entre adoquines lo que consecuentemente 
provoca juntas abiertas, se considera como deterioro si son mayores a 3 mm pues 
inicia la perdida el sello de arena paulatinamente, permite la entrada de objetos 
extraño, el paso de agentes presentes en el ambiente y posterior daño en las 
aristas del adoquín.  Este tipo de falla se clasifica según su nivel de daño de la 
siguiente manera:  
 
Baja: Separación que no supera los 5 mm.  
Media: Separación que está entre los 5 y 10 mm.  
Alta: Separación que sobrepasa los 10 mm.  
  
Imagen 14. Separación o juntas abiertas. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
Página | 16 
Vegetación en la calzada (VC): Es la aparición o crecimiento de maleza en las 
juntas del pavimento articulado, se considera grave pues puede llegar a levantar 
los adoquines. Ocasiona molestias en la circulación vehicular, se atribuye su 
aparición a la falta de limpieza en la vía. Este tipo de falla clasifica su severidad de 
la siguiente forma:  
 
Baja: Cuando hay vegetación en las juntas y es poco evidente.  
 
Media: Cuando la vegetación se encuentra en la superficie de los adoquines.  
 
Alta: Cuando la vegetación empieza a levantar la capa de rodadura, por adoquín. 
 
Imagen 15. Presencia de vegetación en la calzada. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.3. Índice de condición del pavimento (ICP). 
El Índice de Condición para los Pavimentos Articulados se fundamenta en 
determinar como un deterioro repercute negativamente en los parámetros de tipo 
funcional y estructural, teniendo en cuenta su clase, gravedad y extensión. Por tal 
razón, se desarrollaron dos índices: Índice de Condición Funcional (ICF) e 
Índice de Condición Estructural (ICE).   
A partir del Índice de Condición Funcional (ICF), y del Índice de Condición 
Estructural (ICE), se determina el Índice de Condición del Pavimento (ICP).  Una 
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vez determinado el Índice de Condición del Pavimento, se determina la calificación 
del estado del tramo en estudio: muy malo, malo, regular, bueno y muy bueno. 
Para el establecimiento de los factores de penalización y demás criterios se 
tomaron como referencia otros manuales. 
2.3.1. Inventario de Deterioros. 
Se utilizó la evaluación visual, se hizo la recolección de datos de cada muestra a 
estudiar. Se recurrió a manuales de patologías en pavimentos, RNE-CE-010 
Pavimentos Urbanos, fotografías y todo lo referente que contenga información 
relacionado con el tema para el desarrollo de la presente investigación.  
 
Los instrumentos y herramientas necesarias para la recolección de datos fueron: 
cinta de 8 metros, para hacer las mediciones de longitud y ancho del pavimento y 
áreas afectadas por patologías. Para visualizar e identificar los tipos de fallas en 
el pavimento articulado se utilizó una cámara fotográfica digital.  Para editar la 
información obtenida se empleó los programas de: Google Earth para la fotografía 
satelital de la zona en estudio, el programa de Microsoft Word, Excel, Microsoft y 
programa de AutoCAD- 2017.Con la información del inventario de deterioros se 
procede a hacer la calificación y cuantificación de la serviciabilidad del Pavimento 
o su condición funcional. (Ver Anexos, Fotos, pág. III-VII) 
2.3.2. Identificación del tipo y grado de influencia de los deterioros por clase. 
 
La metodología propuesta por Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos 
articulado), determina en la tabla 2 cada tipo de deterioro y si este afecta 
estructuralmente y/o funcionalmente el pavimento y también se muestran los 
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Tabla 2: Tipo y Factor de influencia por clase. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
2.3.3. Calculo del Área Total (At) y del Porcentaje de Área Afectada (%Aa). 
La metodología propuesta por Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos 
articulado), determina que para el cálculo del Área total (At), de cada tramo, se 
recomienda tomar tramos de cien metros de longitud y se multiplican por su ancho 
de calzada. El porcentaje de área afectada (%Aa), para un deterioro se calcula 
haciendo la relación entre el área afectada por el deterioro y el área total.  
 
Donde:   
% Aa: Porcentaje de área afectada por el deterioro i.  
Aa: Área Afectada por el deterioro i At: Área Total del Tramo.  
i: Deterioro.  
 
Para el caso del deterioro cuantificamos por magnitud y con el fin de mantener 
unidades consistentes, esa magnitud se va a multiplicar por un ancho de referencia 
de 0,6 m. 
Ecuación No 1. 
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2.3.4. Determinación de Factores de Penalización. 
La metodología propuesta por Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos 
articulado), sostiene que según el grado de influencia que cada deterioro ocasione 
por su clase, su severidad y extensión en los parámetros de tipo estructural y/o 
funcional, se les han asignado pesos y valores de penalización, entre mayores 
sean estos valores, indican que su efecto negativo es mayor. En las tablas 3 y 4 
se muestran factores de penalización. 
 
Tabla 3: Factores de Penalización para el Índice de Condición Estructural (ICE). 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Tabla 4: Factores de Penalización para el Índice de Condición Funcional (ICF). 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
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2.3.5. Calculo del Porcentaje de Área Equivalente Afectada (% Ae). 
La metodología propuesta por Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos 
articulado), define que el porcentaje de Área Equivalente afectada (% Ae), es la 
combinación de tres factores:  
 
Donde:  
% Ae: Porcentaje de Área Equivalente afectada para los deterioros de clase i.  
i: Clase de Deterioro PI: Peso del Deterioro j en su clase i. 
%Aa: Porcentaje de Área Afectada por el Deterioro j. 
FNS: Factor de Penalización por nivel de severidad del deterioro j. 
 j: Deterioro. 
 
El porcentaje de área equivalente afectada es un porcentaje igual o mayor que 
cero (% Ae ≥ 0,0%) y cuando este de más del 15,0 % simplemente se debe anotar 
que dio mayor al 15,0 % (%Ae > 15,0 %). 
2.3.6. Calculo del Factor de Penalización por Área Afectada (FA). 
El mismo autor sostiene que este factor es el grado de afectación que causó la 
combinación de los deterioros de una misma clase al porcentaje de influencia de 
esa clase de deterioros en los parámetros estructurales y funcionales. Para hallar 
el factor de penalización por área afectada (FA), se utiliza la tabla 3 para el ICE y 
la tabla 4 para el ICF.  
 
En estas tablas, es necesario interpolar entre los rangos el porcentaje de área 
equivalente afectada (%Ae). 
2.3.7. Calculo de los índices (ICE Y ICF). 
Para calcular el ICE y el ICP se utilizan los modelos matemáticos que están en 
función del factor de influencia por clase del deterioro (FC) y del factor de 
penalización por área afectada (FA). El resultado debe redondearse a número 
entero.  
Ecuación No 2. 
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Donde:  
ICE: Índice de Codician Estructural.  
ICF: Índice de Condición Funcional.  
FC: Factor de Influencia por Clase de Deterioro en el Índice.  
FA: Factor de Penalización por Área Afectada.  
i: Clase de Deterioro.  
 
Los índices varían en una escala de 0 a 100. Siendo 0 para un Pavimento fallado 
o en pésimo estado y 100 para un pavimento en excelentes condiciones. 
2.3.8. Cálculo Del Índice de Condición del Pavimento (ICP). 
El Índice de Condición del Pavimento (ICP) es la combinación del índice de 
condición estructural (ICE) y el índice de condición funcional (ICF). Su valor es un 
número entero que varía en una escala de uno a cinco. Para el cálculo del índice 
de condición del pavimento (ICP) se utiliza la matriz de la Tabla 5:  
  
Tabla 5: Matriz para el cálculo del ICP. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología  de Pavimentos articulado-Medellin 2010). 
Ecuación No 3. 
 Ecuación No 4. 
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2.3.9. Escala del Índice de Condición del Pavimento (ICP).  
Obtenida la calificación del índice de condición del Pavimento (ICP), en la Tabla 6 
se determina el nivel de servicio y las acciones de actuación necesaria.  
 
Tabla 6: Nivel de Servicio y categorías de acción del ICP. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
2.4. Resultados Obtenidos. 
A continuación, se presentan los resultados de las patologías identificadas en el 
pavimento articulado de 600 metros lineales de calles del Barrio José Benito. La 
vía en estudio se dividió en 4 tramos de 150 metros cada uno: 
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2.4.1. Resultados Obtenidos en el Tramo I (0+000 – 0+150 Metros). 
Este tramo cuenta con un pavimento articulado, con una longitud del tramo de 
150.0 metros y ancho de 5.40 metros, contando con un Área de 810.00 m2. 
Imagen 16. Ubicación del Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por sustentantes (Plano Sin Escala). 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo I que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Estructural, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
Tabla 7: Cálculo del % del Área Afectada – ICE – Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo I que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Funcional, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 24.7 810 100 3.049
Ahuellamiento AH A 31.2 810 100 3.852
Depresiones DA A 22.8 810 100 2.815
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 44.3 810 100 5.469
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 9.8 810 100 1.210
Fracturamiento FA A 19.9 810 100 2.457
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 10.5 810 100 1.296
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
DEFORMACIONES
Fracturamientos
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Tabla 8: Cálculo del % del Área Afectada – ICF – Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Estructural se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 3, 
pág. 19: 
Tabla 9: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICE – Tramo I.
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Funcional se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 4, 
pág. 19: 
Tabla 10: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICF – Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 24.7 810 100 3.049
Ahuellamiento AH A 31.2 810 100 3.852
Depresiones DA A 23.8 810 100 2.938
Desgaste Superficial DS A 8.4 810 100 1.037
Perdida de Arena PD A 44.3 810 100 5.469
Desplazamiento de juntas JA B 5.1 810 100 0.630
Desplazamiento  de Borde DB M 9.8 810 100 1.210
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 10.5 810 100 1.296
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 5.4 810 100 0.667
Desprendimientos
Desplazamientos
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
Deformaciones
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.20 1.30 3.049 4.757
Ahuellamiento AH A 1.20 1.30 3.852 6.009
Depresiones DA A 1.00 1.20 2.815 3.378
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 1.00 1.30 5.469 7.110
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 1.00 1.15 1.210 1.391
Fracturamiento FA A 1.10 1.20 2.457 3.243
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 1.00 1.00 1.296 1.296
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
DEFORMACIONES
Fracturamientos
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.20 1.50 3.049 5.489
Ahuellamiento AH A 1.20 1.30 3.852 6.009
Depresiones DA A 1.00 1.40 2.938 4.114
Desgaste Superficial DS A 1.10 1.40 1.037 1.597
Perdida de Arena PD A 1.30 1.30 5.469 9.243
Desplazamiento de juntas JA B 1.00 1.20 0.630 0.756
Desplazamiento  de Borde DB M 1.00 1.15 1.210 1.391
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 1.00 1.00 1.296 1.296
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 1.00 1.00 0.667 0.667
Desplazamientos
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
Deformaciones
Desprendimientos
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Para el cálculo del Índice de Control Estructural (ICE), y Funcional (ICF), se utilizaron las ecuaciones 3 y 4, pág. 21: 
Tabla 11: Cálculo Índice de Control Estructural – ICE – Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Tabla 12: Cálculo Índice de Control Funcional – ICF – Tramo I. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 4.757 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.476 22.848
Ahuellamiento AH 48 1.20 6.009 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.520 24.960
Depresiones DA 48 1.00 3.378 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.338 16.224
Desprendimientos Perdida de Arena PD 6 1.00 7.110 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.508 3.048
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 1.391 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.140 1.400
Fracturamiento FA 28 1.10 3.243 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.324 9.072
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 28 1.00 1.296 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.130 3.640
81.192
19
CALCULO DEL INDICE DE CONTROL ESTRUCTURAL (ICE)
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
FAi Fci * FAi
DEFORMACIONES
Σ(Fci * Fai)
ICE = 100 - Σ (Fci * Fai) =
ICP= 1
Nivel de Servicio = Muy Malo
Categoria de Accion = Reconstruccion
Fracturamientos
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 5.489 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.510 24.480
Ahuellamiento AH 48 1.20 6.009 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.520 24.960
Depresiones DA 48 1.00 4.114 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.411 19.728
Desgaste Superficial DS 9 1.10 1.597 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.160 1.440
Perdida de Arena PD 9 1.30 9.243 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.576 5.184
Desplazamiento de juntas JA 10 1.00 0.756 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.076 0.760
Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 1.391 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.132 1.320
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 10 1.00 1.296 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.130 1.300




Nivel de Servicio = Muy Malo
%Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)




ICF = 100 - Σ (Fci * Fai) =
Desplazamientos
Categoria de Accion = Reconstruccion
CALCULO DEL INDICE DE CONTROL FUNCIONAL (ICF)
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi
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Tabla 13: Índice de Condición del Pavimento– ICP – Tramo I. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Tabla 14: Clasificación ICP – Tramo I. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
ICE= 19
ICF= 19
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ICP)
CLASIFICACION ICP
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2.4.2. Resultados Obtenidos en el Tramo II (0+150 – 0+300 Metros). 
Este tramo cuenta con un pavimento articulado, con una longitud del tramo de 
150.0 metros y ancho de 5.40 metros, contando con un Área de 810.00 m2. 
Imagen 17. Ubicación del Tramo II. 
 
Fuente: Elaborado por sustentantes (Plano Sin Escala). 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo II que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Estructural, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
Tabla 15: Cálculo del % del Área Afectada – ICE – Tramo II.  
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo II que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Funcional, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 18.3 810 100 2.259
Ahuellamiento AH A 25.8 810 100 3.185
Depresiones DA A 22.6 810 100 2.790
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 48.1 810 100 5.938
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 11.2 810 100 1.383
Fracturamiento FA A 14.4 810 100 1.778
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 2.8 810 100 0.346
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
DEFORMACIONES
Fracturamientos
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Tabla 16: Cálculo del % del Área Afectada – ICF – Tramo II. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Estructural se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 3, 
pág. 19: 
Tabla 17: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICE – Tramo II. 
Fuente: Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Funcional se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 4, 
pág. 19: 
Tabla 18: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICF – Tramo II. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 18.3 810 100 2.259
Ahuellamiento AH A 25.8 810 100 3.185
Depresiones DA A 22.6 810 100 2.790
Desgaste Superficial DS A 7.2 810 100 0.889
Perdida de Arena PD A 48.1 810 100 5.938
Desplazamiento de juntas JA M 18.3 810 100 2.259
Desplazamiento  de Borde DB M 11.2 810 100 1.383
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 2.8 810 100 0.346
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA M 22.1 810 100 2.728




CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.20 1.30 2.259 3.524
Ahuellamiento AH A 1.20 1.30 3.185 4.969
Depresiones DA A 1.00 1.20 2.790 3.348
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 1.00 1.30 5.938 7.720
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 1.00 1.15 1.383 1.590
Fracturamiento FA A 1.10 1.20 1.778 2.347
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 1.00 1.00 0.346 0.346
Fracturamientos
DEFORMACIONES
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.20 1.50 2.259 4.067
Ahuellamiento AH A 1.20 1.30 3.185 4.969
Depresiones DA A 1.00 1.40 2.790 3.906
Desgaste Superficial DS A 1.10 1.40 0.889 1.369
Perdida de Arena PD A 1.30 1.30 5.938 10.036
Desplazamiento de juntas JA M 1.00 1.10 2.259 2.485
Desplazamiento  de Borde DB M 1.00 1.15 1.383 1.590
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 1.00 1.00 0.346 0.346
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA M 1.00 1.15 2.728 3.138
Desplazamientos
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
Deformaciones
Desprendimientos
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Para el cálculo del Índice de Control Estructural (ICE), y Funcional (ICF), se utilizaron las ecuaciones 3 y 4, pág. 21: 
Tabla 19: Cálculo Índice de Control Estructural – ICE – Tramo II. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes.. 
Tabla 20: Cálculo Índice de Control Funcional – ICF – Tramo II. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 3.524 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.352 16.896
Ahuellamiento AH 48 1.20 7.278 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.546 26.208
Depresiones DA 48 1.00 4.904 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.490 23.520
Desprendimientos Perdida de Arena PD 6 1.00 11.307 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.642 3.852
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 2.329 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.233 2.330
Fracturamiento FA 28 1.10 3.437 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.344 9.632
Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 28 1.00 0.506 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.051 1.428
83.866
16
Categoria de Accion = Reconstruccion
Nivel de Servicio = Muy Malo
FAi Fci * FAi
Σ(Fci * Fai)




INDICE DE CONTROL ESTRUCTURAL - ICE
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 4.067 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.407 19.536
Ahuellamiento AH 48 1.20 4.969 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.497 23.856
Depresiones DA 48 1.00 3.906 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.391 18.768
Desgaste Superficial DS 9 1.10 1.369 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.137 1.233
Perdida de Arena PD 9 1.30 10.036 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.601 5.409
Desplazamiento de juntas JA 10 1.00 2.485 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.249 2.490
Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 1.590 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.160 1.600
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 10 1.00 0.346 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.035 0.350




Nivel de Servicio = Muy Malo




ICF = 100 - Σ (Fci * Fai) =
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
FAi Fci * FAi
DEFORMACIONES
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
CALCULO DEL INDICE DE CONTROL FUNCIONAL (ICF)
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Tabla 21: Índice de Condición del Pavimento– ICP – Tramo II. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología  de Pavimentos articulado-Medellin 2010). 
 
Tabla 22: Clasificación ICP – Tramo II. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
ICE= 16
ICF= 20
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ICP)
CLASIFICACION ICP
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2.4.3. Resultados Obtenidos en el Tramo III (0+300 – 0+450 Metros). 
Este tramo cuenta con un pavimento articulado, con una longitud del tramo de 
150.0 metros y ancho de 5.40 metros, contando con un Área de 810.00 m2. 
 Imagen 18. Ubicación del Tramo III. 
 
Fuente: Elaborado por sustentantes (Plano Sin Escala). 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo III que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Estructural, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
Tabla 23: Cálculo del % del Área Afectada – ICE – Tramo III. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo III que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Funcional, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 18.77 810 100 2.317
Ahuellamiento AH M 16.4 810 100 2.025
Depresiones DA A 26.8 810 100 3.309
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 31.2 810 100 3.852
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 19.18 810 100 2.368
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 15.3 810 100 1.889
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
DEFORMACIONES
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Tabla 24: Cálculo del % del Área Afectada – ICF – Tramo III. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Estructural se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 3, 
pág. 19: 
Tabla 25: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICE – Tramo III. 
Fuente: Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Funcional se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 4, 
pág. 19: 
Tabla 26: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICF – Tramo III. 
Fuente: Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB A 18.77 810 100 2.317
Ahuellamiento AH M 16.4 810 100 2.025
Depresiones DA A 26.8 810 100 3.309
Desgaste Superficial DS A 10.2 810 100 1.259
Perdida de Arena PD A 31.2 810 100 3.852
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 19.18 810 100 2.368
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 15.3 810 100 1.889
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 5.21 810 100 0.643
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
Deformaciones
Desprendimientos
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.20 1.30 2.317 3.615
Ahuellamiento AH M 1.20 1.15 2.025 2.794
Depresiones DA A 1.00 1.20 3.309 3.970
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 1.00 1.30 3.852 5.007
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 1.00 1.15 2.368 2.723
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 1.10 1.00 1.889 2.078
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
DEFORMACIONES
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB A 1.25 1.25 2.32 3.621
Ahuellamiento AH M 1.15 1.15 2.02 2.678
Depresiones DA A 1.40 1.30 3.31 6.022
Desgaste Superficial DS A 1.40 1.40 1.26 2.468
Perdida de Arena PD A 1.30 1.30 3.85 6.510
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB M 1.15 1.00 2.37 2.723
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI M 1.10 1.00 1.89 2.078
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 1.00 1.00 0.64 0.643
Desprendimientos
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
Deformaciones
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Para el cálculo del Índice de Control Estructural (ICE), y Funcional (ICF), se utilizaron las ecuaciones 3 y 4, pág. 21: 
Tabla 27: Cálculo Índice de Control Estructural – ICE – Tramo III. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Tabla 28: Cálculo Índice de Control Funcional – ICF – Tramo III. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 3.615 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.362 17.376
Ahuellamiento AH 48 1.20 2.794 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.279 13.392
Depresiones DA 48 1.00 3.970 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.397 19.056
Desprendimientos Perdida de Arena PD 6 1.00 5.007 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.500 3.000
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 2.723 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.272 2.720





ICE = 100 - Σ (Fci * Fai) =
ICP= 2
Nivel de Servicio = Malo
Categoria de Accion = Refhabilitacion
INDICE DE CONTROL ESTRUCTURAL - ICE
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
FAi Fci * FAi
0 0.5 0.6 0.76 1
Abultamiento AB 48 1.25 3.621 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.362 17.376
Ahuellamiento AH 48 1.15 2.678 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.269 12.912
Depresiones DA 48 1.40 6.022 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.490 23.520
Desgaste Superficial DS 9 1.40 2.468 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.247 2.223
Perdida de Arena PD 9 1.30 6.510 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.530 4.770
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.15 2.723 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.216 2.160
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 10 1.10 2.078 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.125 1.250
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA 23 1.00 0.643 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.064 1.472
64.211
36
Nivel de Servicio = Malo
Categoria de Accion = Rehabilitacion
Desprendimientos
Σ(Fci * Fai)
ICF = 100 - Σ (Fci * Fai) =
ICP= 2
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
FAi Fci * FAi
DEFORMACIONES
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
INDICE DE CONTROL FUNCIONAL - ICF
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Tabla 29: Índice de Condición del Pavimento– ICP – Tramo III. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Tabla 30: Clasificación ICP – Tramo III. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
ICE =  39
ICF =  36
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ICP)
CLASIFICACION ICP
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2.4.4. Resultados Obtenidos en el Tramo IV (0+450 – 0+600 Metros). 
Este tramo cuenta con un pavimento articulado, con una longitud del tramo de 
150.0 metros y ancho de 5.40 metros, contando con un Área de 810.00 m2. 
Imagen 19. Ubicación del Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por sustentantes (Plano Sin Escala). 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo IV que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Estructural, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
Tabla 31: Cálculo del % del Área Afectada – ICE – Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
A continuación, se presenta el cálculo del % Área Afectada (%Aai), de las 
patologías identificadas en el tramo IV que cumplen con el parámetro de la Tabla 
2, pág. 18, para ser evaluadas desde el punto de vista Funcional, se utilizó la 
ecuación 1, pág. 18: 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB M 16.39 810 100 2.023
Ahuellamiento AH M 18.4 810 100 2.272
Depresiones DA A 26.52 810 100 3.274
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 33.32 810 100 4.114
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB B 5.2 810 100 0.642
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 5.16 810 100 0.637
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
DEFORMACIONES
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Tabla 32: Cálculo del % del Área Afectada – ICF – Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Estructural se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 3, 
pág. 19: 
Tabla 33: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICE – Tramo IV.  
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para el cálculo del % del Área Equivalente Afectada (%Ae), desde el punto de vista 
Funcional se utilizó la ecuación 2, pág. 20 y se utilizaron valores de la Tabla 4, 
pág. 19: 
Tabla 34: Cálculo del % del Área Equivalente Afectada – ICF – Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBLOLO SEVERDAD Aai AT *100 %Aai
Abultamiento AB M 16.39 810 100 2.023
Ahuellamiento AH M 18.4 810 100 2.272
Depresiones DA A 26.52 810 100 3.274
Desgaste Superficial DS B 3.1 810 100 0.383
Perdida de Arena PD A 33.32 810 100 4.114
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB B 2.8 810 100 0.346
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 5.16 810 100 0.637
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 2.15 810 100 0.265
PORCENTAJE DE AREA AFECTADA EN EL DETERIORO (%Aai)
Deformaciones
Desprendimientos
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB M 1.20 1.15 2.023 2.792
Ahuellamiento AH M 1.20 1.15 2.272 3.135
Depresiones DA A 1.00 1.20 3.274 3.929
Desprendimientos Perdida de Arena PD A 1.00 1.30 4.114 5.348
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB B 1.00 1.00 0.642 0.642
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 1.00 1.00 0.637 0.637
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
DEFORMACIONES
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO SEVERDAD Pi FNS %Aai %Ae
Abultamiento AB M 1.20 1.25 2.023 3.035
Ahuellamiento AH M 1.20 1.15 2.272 3.135
Depresiones DA A 1.00 1.30 3.274 4.256
Desgaste Superficial DS B 1.10 1.00 0.383 0.421
Perdida de Arena PD A 1.00 1.30 4.114 5.348
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB B 1.00 1.00 0.346 0.346
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI B 1.00 1.00 0.637 0.637
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA B 1.00 1.00 0.265 0.265
Deformaciones
Desprendimientos
PORCENTAJE DE AREA EQUIVALENTE AFECTADA EN EL DETERIORO (%Ae) 
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Para el cálculo del Índice de Control Estructural (ICE), y Funcional (ICF), se utilizaron las ecuaciones 3 y 4, pág. 21: 
Tabla 35: Cálculo Índice de Control Estructural – ICE – Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Tabla 36: Cálculo Índice de Control Funcional – ICF – Tramo IV. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
0 5 10 15 >15
Abultamiento AB 48 1.20 2.792 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.280 13.440
Ahuellamiento AH 48 1.20 3.135 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.314 15.072
Depresiones DA 48 1.00 3.929 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.393 18.864
Desprendimientos Perdida de Arena PD 6 1.00 5.348 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.535 3.210
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 0.642 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.064 0.640
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 28 1.00 0.637 0.000 0.500 0.600 0.760 1.000 0.064 1.792
53.018
47ICE = 100 - Σ (Fci * Fai) =
ICP= 3
Categoria de Accion = Refuerzo-Manenimiento Rutinario
Nivel de Servicio = Regular
FAi Fci * FAi
INDICE DE CONTROL ESTRUCTURAL - ICE
Σ(Fci * Fai)
DEFORMACIONES
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
0 0.5 0.6 0.76 1
Abultamiento AB 48 1.20 3.035 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.304 14.592
Ahuellamiento AH 48 1.20 3.135 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.314 15.072
Depresiones DA 48 1.00 4.256 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.426 20.448
Desgaste Superficial DS 9 1.10 0.421 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.042 0.378
Perdida de Arena PD 9 1.00 5.348 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.507 4.563
Desplazamientos Desplazamiento  de Borde DB 10 1.00 0.346 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.035 0.350
Fracturamientos Fracturamiento de Confinamiento  Interno CI 10 1.00 0.637 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.064 0.640
Otros Deterioros Juntas Abiertas JA 23 1.00 0.265 0.00 0.50 0.60 0.76 1.00 0.027 0.621
56.043
44
INDICE DE CONTROL FUNCIONAL - ICF
CLASE TIPO DE DETERIORO SIMBOLO FCi Pi %Ae
%AREA EQUIVALENTE AFECTADA (FA)
FAi Fci * FAi
Desprendimientos
ICP= 3
Nivel de Servicio = Regular
Categoria de Accion = Refuerzo-Manenimiento Rutinario
DEFORMACIONES
Σ(Fci * Fai)
ICF = 100 - Σ (Fci * Fai) =
 Página | 38  
 
Tabla 37: Índice de Condición del Pavimento– ICP – Tramo IV. 
 
Fuente: Higuera y Pacheco (Patología de Pavimentos articulado-Medellín 2010). 
 
Tabla 38: Clasificación ICP – Tramo IV. 
 




INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (ICP)
CLASIFICACION ICP
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2.5. Análisis de Resultados.  
El Tramo analizado cuenta con una longitud de 600 metros de adoquinado 
(pavimento articulado), y ancho promedio de 5.40 metros. Teniendo un Área Total 
de 3,240.0 m2 de los cuales en 623.8 m2 se encuentran afectadas con diferentes 
Patologías, lo que representa un 19.3% del área total del pavimento actual.  
Gráfico 1: Afectación Patológica del pavimento – Total (600 metros). 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
En la inspección visual se observó que el pavimento Articulado presenta patologías 
como: Ahuellamiento, Depresiones, Desgaste Superficial, Pérdida de Arena, 
Desplazamiento de Borde, Fracturamiento de Confinamiento Externo y 
Fracturamiento.  
El tramo presenta patologías identificadas tales como: Deformaciones 
(abultamiento, Depresiones y Ahuellamiento), Desprendimientos (Desgaste 
Superficial y Pérdida de Arena), Desplazamientos (Desplazamiento de Juntas y 
Desplazamiento de Borde), Fracturamientos (Fracturamiento de Confinamiento 
Interno) y Otros Deterioros (Juntas Abiertas). Tal y como se presentan en el 
grafico 2: 
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Gráfico 2: Porcentaje de Patologías Identificadas – Total (600 metros). 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
La calle en estudio se dividió en 4 tramos de 150 metros cada uno con la finalidad 
de conocer el Índice de Condición del Pavimento (ICP) y su Nivel de Servicio. Para 
los tramos I y II se obtuvo un ICP de 1 con un nivel de servicio muy malo y el grado 
de acción es de reconstrucción, el cual inicia en la estación 0+000 y termina en la 
estación 0+300.   
Para el tramo III se obtuvo un ICP de 2 con un nivel de servicio malo y el grado de 
acción es de rehabilitación, el cual inicia en la estación 0+300 y termina en la 
estación 0+450.  Para el tramo IV se obtuvo un ICP de 3 con un nivel de servicio 
regular y el grado de acción es de mantenimiento rutinario, el cual inicia en la 
estación 0+450 y termina en la estación 0+600.   
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Imagen 20. Resultados finales de Nivel de Servicio de cada Tramo. 
 
Fuente: Elaborado por sustentantes (Plano Sin Escala). 
Analizando la imagen 20 la calle en estudio (600 metros lineales del Barrio José 
Benito), cuenta con un Nivel de Servicio del Pavimento actual que va de malo a 
muy malo, estos niveles se presentan en casi el 75% de la calle en estudio lo que 
provoca que la circulación sea incómoda.  
Una vez obtenidos todos los datos previos considerados, influencias de diseño y 
variantes, se definió como alternativa la que consiste en el diseño de las calles con 
pavimento flexible, considerando una opción de mayor adaptación al tráfico 




























ESTUDIO DE TRÁNSITO  
 
 Página | 42  
 
3.1. Generalidades. 
En este capítulo se realizó la proyección del tránsito actual de la vía, dependiendo 
de los resultados que exprese este estudio, se proyectaron los niveles de servicio, 
que deberá ofrecer el tramo en análisis, para su período de diseño, el tránsito 
posiblemente es la variable más importante para el diseño de una vía, pues si bien 
el volumen y dimensiones de los vehículos influyen en su diseño geométrico, el 
número y el peso de los ejes de estos son factores determinantes en el diseño de 
la estructura de pavimento para poder calcular los espesores de pavimento. 
 
Para la elaboración de este capítulo se dividió en las siguientes etapas: 
3.2. Recopilación de datos. 
Se realizó por medio de Conteo Vehicular, que consiste en medir el volumen de 
tráfico que transita durante un período de tiempo equivalente a 12 horas diurnas. 
La recolección de datos se realizó durante 3 días, en las fechas del 14 hasta el 16 
de septiembre del año 2018, entre las 06:00 horas y las 18:00 horas, a fin de 
evaluar las condiciones de tráfico normales, basándonos para esto en la Tipología 
y Descripción Vehicular que brinda la Revista Anuario de Tráfico del Ministerio de 
Transporte 2016.Para realizar el aforo, se utilizó el Formato mostrado en el Anexo 
Cap. III, Tabla 102, pág. VIII. 
Los datos de Tráfico Promedio Diario Anual, (TPDA) así como los factores de 
ajuste estacional, el número promedio de ejes y otros parámetros, serán obtenidos 
de los datos de campo y de los cálculos de gabinete, la estación de Conteo 
Vehicular fue ubicada en una zona con adecuada visibilidad y con amplitud en los 
hombros, logrando captar el cien por ciento de los vehículos en ambos sentidos 
de la vía. Los resultados del Conteo y Clasificación por Día (12.0 horas), del tramo 
en estudio se muestran en el siguiente anexo. (Ver Anexo Cap. III, Tablas 103 – 
105, págs. VIII-IX). 
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3.2.1. Tipos de vehículos. 
Para el levantamiento de la información de campo es necesario tener en cuenta 
las características de los vehículos, en nuestro país actualmente hay una gran 
variedad de vehículos, en total el MTI presenta una clasificación vehicular 
compuesta por 17 tipos de vehículos, por lo que es conveniente agruparlos en 
cuatro categorías. (Ver Anexo Cap. III, Tabla 106, pág. X) 
3.2.1.1. Motocicletas. 
Se incluyen todas las categorías de dos, tres y cuatro ruedas de vehículos 
motorizados, en esta categoría incluyen scooter, motonetas, motonetas y otros 
triciclos a motor. 
3.2.1.2. Vehículos Livianos. 
Son los vehículos automotores de cuatro ruedas que incluyen, los Automóviles, 
Camionetas, Pick – Ups y Jeep. 
3.2.1.3. Vehículos Pesados de Pasajeros. 
Son los vehículos destinados al Transporte Público de Pasajeros de cuatro, seis y 
más ruedas, que incluyen los Microbuses Pequeños (hasta 15 Pasajeros) y 
Microbuses Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes. 
3.2.1.4. Vehículos Pesados de Carga. 
Son vehículos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales a tres 
toneladas tienen seis o más ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y más ejes, estos 
vehículos incluyen, los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de tres 
Toneladas, los camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con 
remolque del tipo (C2R2), los vehículos articulados de cinco y seis ejes de los tipos 
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3.2.2. Clasificación del tipo de vehículo por la disposición de sus ejes. 
 
La diversidad de vehículos que circulan sobre un pavimento durante su periodo de 
diseño, traen como consecuencia un amplio espectro de ejes de cargas, con 
diferentes distancias entre ejes, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y 
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. Se ha 
clasificado el tipo de vehículos de acuerdo con el número y disposición de sus ejes 
de la forma que se muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles. (Ver Anexo 
Cap. III, Tablas 108 - 109, pág. XI-XII) 
3.3. Procesamiento de información. 
Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual procesamos toda la información 
obtenida de los conteos mediante el Software Microsoft Excel, esto con el fin de 
obtener los mejores resultados, basándonos para esto en la Revista Anuario de 
Tráfico del Ministerio de Transporte 2016. 
3.4.  Análisis de la información obtenida. 
En este proceso se usó los criterios para comprender de una mejor manera los 
resultados obtenidos 
3.5. Estación de conteo Vehicular. 
La estación de conteo vehicular, se ubicó en la estación: 0+300 (al centro del 
tramo) en las coordenadas geográficas 13°05'14.7"Norte 86°20'57.6"Oeste, a fin 
de ejecutar los conteos de volumen de tráfico, con la finalidad de determinar el 
volumen vehicular que circula en la vía, la estación de conteo se ubicó en un lugar 
estratégico, que permitiera captar el 100% del tráfico en ambos sentidos de la vía. 
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Imagen 21. Ubicación del punto de Conteo Vehicular.  
 
Fuente: Google Earth. 
Se realizó un aforo de 3 días de duración, comenzando la actividad a partir del 
día viernes 14 de septiembre y concluyendo esta actividad el día domingo 16 de 
septiembre año 2018, realizando un conteo y clasificación vehicular de 12.0 
horas diurnas. 
3.6. Procesamiento de datos. 
La tabulación de la información corresponde directamente al trabajo de gabinete, 
luego de haberse realizado el trabajo de campo, siendo esta procesada en el 
Software Microsoft Excel, mediante hojas de cálculo. De la información recogida 
de los conteos, se obtuvo el volumen de tráfico por día y tipo de vehículo, en el 
tramo de calles Barrio José Benito –Estelí.  
En la Tabla 39, se muestran los Conteos de Tráfico Diurno, Composición 
Vehicular; así como el promedio del período de evaluación en consolidado para 






 Inicio del tramo 
 Fin del tramo 
Tramo en Estudio 
 Carretera Panamericana 
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3.6.1. Resumen del aforo vehicular. 
Para obtener resultados adecuados, se contó y clasificó el cien por ciento de los 
vehículos que circularan en ambas direcciones de la estación de conteo y 
clasificación vehicular. 
Para obtener el Tráfico Promedio Diurno Semanal (TPDiS) fue necesario aplicar 




          Ecuación No 5. 















Día Motos Autos Jeep Cta. Mbus 
Mb> 
15 P 
Bus Liv C2 C2 C3 T3S2  
VIERNES 351 343 77 273 19 22 48 22 21 3 2 1181 
SABADO 349 339 69 259 24 26 48 28 20 3 2 1167 
DOMINGO 279 242 79 165 17 10 0 37 9 0 0 838 
Total 
Diurno 
979 924 225 697 60 58 96 87 50 6 4 3186 
TPDiS            
(Veh/12 
hrs) 
326 308 75 232 20 19 32 29 17 2 1 1,062 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Al finalizar el conteo de 3 días consecutivo durante 12 horas en la Est 0+300 
(centro del tramo) y posterior realizar el consolidado en Microsoft Excel pudimos 
tener una perspectiva bastante clara de cómo se comporta el tránsito a lo largo de 
los días en el tramo de estudio, para luego calcular el Tránsito Promedio Diurno 
Semanal (TPDiS) en base a la ecuación 5, dándonos un valor de total de 1,062 
vehículos(vpd) por 12 horas. 
 
Luego se procedió a realizar un gráfico con los datos obtenidos donde se refleja el 
comportamiento del tránsito diurno semanal, de igual manera otro grafico donde 
se muestra su composición en periodo de 12 horas. (Ver gráfico 3 y 4. Pág. 47). 
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Gráfico 3. Comportamiento del Tránsito Diurno Semanal. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Gráfico 4.  Composición del Tránsito Diurno Semanal. 
 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
En el Gráfico 3 se muestra el comportamiento del tránsito vehicular diurno, donde 
se aprecia que los días con mayor demanda de vehículos es el día viernes seguido 
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En el Gráfico 4 se aprecia claramente, el comportamiento de la composición 
vehicular predominando los Vehículos Livianos (motos, autos, camionetas, jeep) 
seguido de los vehículos de pasajeros (bus micro bus>15p,). y en menor cantidad 
los vehículos pesados (C2, C3, T3S2). 
Para obtener el Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA) fue necesario usar 
factores de ajustes diarios, obtenidos del anuario estadístico del MTI del año 2016, 
publicado por el Ministerio de Transporte e Infraestructura –DAV, Para expandir 
(TPDiS a TPDA), se identificó la Estación de Corta Duración N°110 (ECD Estelí 
-Cóndega) por su similitud con respecto al tramo de estudio, su dependencia es 
la Estación N°107 (EMC -107).  
 
Imagen 22: Estación Seleccionada (ECD-110 Estelí- Cóndega) (Dependencia.EMC-107) 
 
Fuente: Anuario de Tráfico 2016. MTI. 
La expansión de Tránsito Promedio Diurno de 12.0 horas (TPDiS), se realizó en 
base a factores de ajustes, estos factores se aplican para estaciones (ECD o ECS) 
que dependen de la estación de mayor cobertura (EMC-107), en este caso se 
aplicaron para la estación de corta duración Estelí–Cóndega ECD 110, con la cual 
trabajaremos ya que su dependencia corresponde a la estación de mayor 
cobertura Empalme Sébaco San Isidro EMC-107.  
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Los factores de ajuste de la estación de mayor cobertura son nulos, ya que sus 
conteos son de 24 horas durante una semana, cada tres cuatrimestres del año, 
por lo que los factores que presenta es para las estaciones que dependen de ella 
(Ver Tabla 40 a continuación). 
 
Tabla 10: Dependencia de Estaciones (Estación Sébaco –Epm. San Isidro) 
 
Fuente: Anuario de Aforos de Tráfico, MTI (Año 2016). 
 
Tabla 41: Factores /tercer cuatrimestre del año septiembre- diciembre (EMC-107).  
Fuente: Anuario de Tráfico 2016. MTI. 
Para calcular el Tráfico Promedio Diario Anual se utilizó la ecuación 6: 
 
𝐓𝐏𝐃𝐀 = 𝐓𝐏𝐃𝐢𝐒𝟏𝟐𝐇 ∗ 𝐅𝐃 ∗ 𝐅𝐒 ∗ 𝐅𝐄        Ecuación No 6. 
 
Dónde: 
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𝐓𝐏𝐃𝐢𝐒𝟏𝟐:Tráfico Promedio Diurno Semanal 12 horas. 
FD: Factor Día. 
FS: Factor Semana. 
FE: Factor Expansión (Expansión a TPDA). 
 
Para expandir nuestro (TPDiS a TPDA), solo fue necesario utilizar el factor día, 
factor semana y factor expansión ya que el conteo de aforo se realizó durante 3 
días consecutivos (viernes, sábado y domingo – fecha 14 al 16 de septiembre-
2018).  
 
Para calcular el Tráfico Promedio Diario Anual se utilizó la ecuación 9: 
Tabla 42: Calculo del TPDA, Aplicando Factores de Ajuste (FD, FS, FE). 
ESTACIÓN: (0+300) CENTRO DEL TRAMO.  
Factor /  Vehículos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de carga Total 
Tipo de 
Vehículo 






C2 C3 T3S2 
TPDiS12HRS 326 308 75 232 20 19 32 29 17 2 1 1062 
FACTOR 
DIA 













368 411 96 272 23 25 38 34 21 2 2 1292 
%TPDA 28.5% 31.8% 7.43% 21.% 1.78% 1.9% 2.9% 2.6% 1.6% 0.2% 0.15% 100% 
% TPDA Vehículos Livianos= 88.7%  
%TPDA Vehículos de Pasajeros=6.7%  
%TPDA Vehículos Pesados=4.6%  
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 El cálculo para el Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al 
tramo de estudio resulta de: 1,292 vpd (vehículos por día). 
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3.7. Composición Vehicular. 
A partir de los resultados de clasificación vehicular de campo, se procedió a 
determinar la composición vehicular de la muestra la cual está conformada de la 
siguiente manera obteniendo una composición vehicular de: vehículos livianos 
88.7%, vehículos de pasajeros 6.7% y vehículos de carga 4.6%. (Ver Gráfico- 5) 
Gráfico 5: Composición de Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA). 
 
  Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
3.7.1. Determinación de tasas. 
Para determinar las tasas de crecimiento para el tráfico vehicular futuro para el 
tramo de calles en el Barrio José Benito Escobar, se realizaron correlaciones 
entre los registros históricos del tránsito promedio diario anual “TPDA” y el 
producto interno bruto “PIB”, así como con la población, a fin de estimar una tasa 
diferenciada de crecimiento basado en datos históricos. Partiendo de la 
información del Banco Central de Nicaragua, se elaboró una tabla con los datos 
históricos existentes del Producto interno Bruto (PIB) de los últimos 13 años (Ver 
Tabla 43), donde se aprecia el comportamiento histórico del TPDA, PIB, POB 





% TPDA Veh.  Livianos % TPDA Veh.Pasajeros % TPDA Veh. Pesados
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Tabla 43: Registros históricos del PIB, TPDA y Población. 
AÑO TPDA ECD-110 PIB  (Miles $) POB(miles) 
2004 2195 5796 5380.5 
2005  6321 5450.4 
2006  6786 5638.0 
2007 2334 7458 5707.9 
2008 2508 8491 5778.8 
2009  8381 5850.5 
2010 2574 8741 5923.1 
2011  9756 5996.6 
2012 2629 10533 6071.0 
2013  10983 6134.3 
2014  11880 6198.2 
2015 4294 12748 6262.7 
2016 4537 13230 6327.9 
Fuente: Banco Central de Nicaragua (año 2016). 
3.7.2. Tasas de crecimiento. 
La tasa de crecimiento vehicular varía dependiendo del tipo de vehículo, la 
determinación de las mismas se realiza a partir de series históricas de tráfico, en 
base a estudios anteriores del tramo u otras vías de naturaleza similar o que 
están cercanas al tramo en estudio. Para el presente tramo de adoquinado en el 
Barrio Villa Esperanza -Estelí, se utilizaron los datos históricos del tránsito 
promedio diario anual “TPDA” de la EstaciónN°110 de corta duración (ECD Estelí 
– Cóndega), por ser la más cercana al tramo. (Ver Anexos, Tabla 107 pág. XI) 
En los registros de la estación N°110 ECD (Estelí-Cóndega), podemos observar 
crecimientos moderados en relación a los siguientes años, hasta llegar al 2016 
que se encuentra con una TPDA mucho mayor a los anteriores, elevando su tasa 
de crecimiento en un 5.66% con relación al año (2010-2012), también se muestra 
que algunos años no poseen registros por lo cual se realizara una correlación de 
las variables para saber si estos datos son confiables (Ver Tabla 44, pág.53) 




) − 𝟏] ∗ 𝟏𝟎𝟎               Ecuación 7. 
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Dónde: 
TC: Tasa de crecimiento. 
Año n: Año actual. 
Año n– 1: Año anterior. 
 
Tabla 44: Evolución TPDA de la Estación ECD 110 Estelí- Cóndega. 
AÑO TPDA ECD-110 TCA 
2004 2195.0   
2005     
2006     
2007 2334.0 6.33% 
2008 2508.0 7.46% 
2009     
2010 2574.0 2.63% 
2011     
2012 2629.0 2.14% 
2013     
2014     
2015 4294.0 63.33% 
2016 4537.0 5.66% 
Promedio 3,010 14.59% 
Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016, MTI– DAV). 
Gráfico 6: Correlación TPDA de la Estación 110 ECD (Estelí –Cóndega). 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
 













2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
ECD 110 (ESTELÍ - CÓNDEGA) 
TPDA Lineal (TPDA)
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La correlación de las variables de la estación Estelí – Cóndega ECD-110, da como 
resultado un coeficiente de determinación R²=0.8015, lo cual representa un valor 
bastante confiable con respecto a sus variables ya que este se encuentra por 
encima de 0.75, por lo que se trabajara con dicha estación para el cálculo de las 
tasas de crecimiento. 
 
3.7.3. Análisis del Producto Interno Bruto (PIB). 
Partiendo de la información del Banco Central de Nicaragua, se elaboró una tabla 
con los datos históricos existentes del PIB de los últimos 13 años, donde se aprecia 
el comportamiento histórico, desde el año 2004 al año 2016. El PIB promedio de 
9,316 Millones de dólares, con una tasa de crecimiento promedio de 7.19 %. (Ver 
siguiente tabla): 
 
Tabla 45: Datos Históricos de Producto Interno Bruto (PIB). 
           AÑO TPDA ECD-110 PIB (Miles $) Tasa Crecimiento Anual (PIB) 
2004 2195.0 5,796.0 8.91% 
2005  6,321.0 9.06% 
2006  6,786.3 7.36% 
2007 2334.0 7,458.1 9.90% 
2008 2508.0 8,491.4 13.85% 
2009  8,380.7 -1.30% 
2010 2574.0 8,741.3 4.30% 
2011  9,755.6 11.60% 
2012 2629.0 10,532.5 7.96% 
2013  10,983.0 4.28% 
2014  11,880.4 8.17% 
2015 4294.0 12,747.7 7.30% 
2016 4537.0 13,230.1 3.78% 
 
Promedio 3,010 Veh/dia $ 9,316 7.19 % 
Fuente: Banco Central –Indicadores Económicos 2016. 
3.7.4. Análisis de Población (POB). 
Partiendo de la información del Banco Central de Nicaragua, se elaboró una tabla 
con los datos históricos existentes del POB de los últimos 13 años, donde se 
aprecia el comportamiento histórico, desde el año 2004 al año 2016, la POB 
promedio es de 5,901.5 Miles de habitantes, con una tasa de crecimiento promedio 
de 1.36%. A continuación, ver Tabla 46: 
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Tabla 46: Datos Históricos de Población (POB). 
           AÑO TPDA ECD-110 Pob (Miles/hab) Tasa Crecimiento Anual (Pob) 
2004 2195.0 5380.5 1.28% 
2005  5450.4 1.30% 
2006  5638.0 3.44% 
2007 2334.0 5707.9 1.24% 
2008 2508.0 5778.8 1.24% 
2009  5850.5 1.24% 
2010 2574.0 5923.1 1.24% 
2011  5996.6 1.24% 
2012 2629.0 6071.0 1.24% 
2013  6134.3 1.04% 
2014  6198.2 1.04% 
2015 4294.0 6262.7 1.04% 
2016 4537.0 6327.9 1.04% 
Promedio 3,010 Veh/dia 5,901.5 miles/hab                         1.36% 
Fuente: Banco Central –Indicadores Económicos 2016. 
3.7.5. Correlación de TPDA ECD-110 Vs PIB. 
El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB), 
de los últimos 13 años (período 2004 – 2016), y posterior se muestra la 
representación gráfica con la ecuación de correlación del TPDA de la Estación 
Estelí-Cóndega (ECD-110), con el Producto Interno Bruto, una vez que se realizó 
la correlación se procede a realizar una segunda aplicando logaritmo natural. 
 
Tabla 47: Correlación TPDA (ECD-110) Vs PIB. 
Año 
TPDA vs PIB LN TPDA vs LN PIB 
TPDA ECD-
110 
PIB              
(millones $) 
LN TPDA LN PIB 
2004 2195.0 5,796.0 7.69 8.66 
2005  6,321.0  8.75 
2006  6,786.3  8.82 
2007 2334.0 7,458.1 7.76 8.92 
2008 2508.0 8,491.4 7.83 9.05 
2009  8,380.7  9.03 
2010 2574.0 8,741.3 7.85 9.08 
2011  9,755.6  9.19 
2012 2629.0 10,532.5 7.87 9.26 
2013  10,983.0  9.30 
2014  11,880.4  9.38 
2015 4294.0 12,747.7 8.36 9.45 
2016 4537.0 13,230.1 8.42 9.49 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
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Gráfico 7: Correlación TPDA (ECD-110) Vs PIB. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Gráfico 8: Correlación LN TPDA (ECD-110) Vs LN PIB. 
 
 Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
 
La correlación de las variables TPDA Vs PIB genera un coeficiente de 
determinación (R2) igual a 0.8456 y la correlación de las variables LN TPDA Vs LN 
PIB genera un coeficiente de determinación (R2) igual a 0.8038. Se decidió utilizar 
el primer R² de (0.8456) por tener un valor más alto y confiable, para determinar 
las tasas de crecimiento del tráfico de carga, que son los vehículos de transportes 
que mueven la producción hacia los mercados nacionales e internacionales, lo 
mismo que los insumos para la producción. 
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Tabla 48: Resultados de Correlación TPDA (ECD-110) y PIB (Miles/ hab). 
Gráfico R2 Elasticidad 
Gráfico -7:           TPDA Vs PIB 0.8456 2.5855 
Gráfico -8:     LN TPDA Vs LN PIB 0.8038 0.8958 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
El cuadro siguiente, se presenta el comportamiento del TPDA – Población, en el 
período 2004 – 2016 y la representación gráfica con la ecuación de correlación del 
TPDA vs POB de la Estación Nº 110 ECD (Estelí-Cóndega). Ver siguiente tabla: 
3. 7. 6. Correlación TPDA ECD -110 y Población (POB). 
El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del TPDA ECD-110 – Población, 
en el período 2004 – 2016 y la representación gráfica con la ecuación de 
correlación del TPDA vs POB de la Estación Nº 110 ECD (Estelí-Cóndega). Ver 
siguiente tabla: 
Tabla 49: Correlación TPDA (ECD-110) Vs POB. 
Año 
TPDA vs POB LN TPDA vs LN POB 
TPDA ECD-110 POB (millones $) LN TPDA LN POB 
2004 2195.0 5380.5 7.69 8.59 
2005  5450.4  8.60 
2006  5638.0  8.64 
2007 2334.0 5707.9 7.76 8.65 
2008 2508.0 5778.8 7.83 8.66 
2009  5850.5  8.67 
2010 2574.0 5923.1 7.85 8.69 
2011  5996.6  8.70 
2012 2629.0 6071.0 7.87 8.71 
2013  6134.3  8.72 
2014  6198.2  8.73 
2015 4294.0 6262.7 8.36 8.74 
2016 4537.0 6327.9 8.42 8.75 
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Gráfico 9: Correlación TPDA (ECD-110) Vs POB. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Gráfico 10: Correlación LN TPDA (ECD-110)  Vs LN POB. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
La correlación de las variables TPDA Vs POB genera un coeficiente de 
determinación (R2) igual a 0.7292 y la correlación de las variables Logaritmo 
Natural TPDA Vs Logaritmo Natural POB genera un coeficiente de determinación 
(R2) igual a 0.7562. En este caso utilizaremos el valor (R2) igual a 0.7562 el cual 
fue mejorado con (LN), ya que poseen un coeficiente (R2), mayor a 0.7292. 
 
Se escoge el segundo dato por tener un valor más alto y confiable, para determinar 
las tasas de crecimiento del tráfico de carga, que son los vehículos de transporte 
que mueven la mayor cantidad de población hacia los diferentes destinos.  
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Tabla 50: Resultados de Correlación TPDA (ECD-110) y POB (Miles/ Hab). 
Gráfico R2 Elasticidad 
Gráfico -9:           TPDA Vs POB 0.7292 0.2914 
Gráfico -10:     LN TPDA Vs LN POB 0.7562 0.1668 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
3.7.7. Calculo de Proyección de tráfico. 
Las tasas de crecimiento para PIB y POB serán afectados por las elasticidades de 
las correlaciones realizadas anteriormente elasticidades que se tomaron en base 
a los (R2), de mayor confiabilidad.  
 
Tabla 51: Elasticidades resultantes de las correlaciones. 
Correlación Elasticidad Correlación Elasticidad 
TPDA Vs PIB 2.5855 LN TPDA-PIB 0.8958 
TPDA Vs POB. 0.2914 LN TPDA-POB 0.1668 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Procedemos a calcular las tasas de crecimiento utilizando los datos históricos de 
TPDA, PIB, POB, para cada uno de ellos. 
 






PIB (Miles $) 
 
POB (miles) 
2004 2195.0 5,796.0 5380.5 
2005  6,321.0 5450.4 
2006  6,786.3 5638.0 
2007 2334.0 7,458.1 5707.9 
2008 2508.0 8,491.4 5778.8 
2009  8,380.7 5850.5 
2010 2574.0 8,741.3 5923.1 
2011  9,755.6 5996.6 
2012 2629.0 10,532.5 6071.0 
2013  10,983.0 6134.3 
2014  11,880.4 6198.2 
2015 4294.0 12,747.7 6262.7 
2016 4537.0 13,230.1 6327.9 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
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A partir de estas series históricas, se procede a calcular la tasa de crecimiento 
para cada variable aplicando la siguiente expresión matemática: 
 






-1]  *100                   Ecuación 8. 
Dónde: 
𝐓𝐏𝐃𝐀𝐢: Tráfico Promedio Diario Actual. 
𝐓𝐏𝐃𝐀𝐨:Tráfico Promedio Diario Actual del año base. 
n: La diferencia de años. 
 Calculando la tasa de crecimiento: utilizando datos históricos de TPDA de 







] − 1   Tc= [(𝟐. 𝟎𝟔𝟔)
𝟏
𝟏𝟑⁄ ] − 1   Tc= [1.05744] − 1 
Tc= 0.0574 ∗ 100 = 5.74%  
 Calculando la tasa de crecimiento: utilizando datos históricos de PIB de los 







] − 1     Tc= [(2.2826)
𝟏
𝟏𝟑⁄ ] − 1   Tc= [1.06555] − 1   
Tc= 0.0655 ∗ 100 = 6.55%     (afectar por elasticidad) 
 
 Calculando la tasa de crecimiento: utilizando datos históricos de POB de los 







] − 1   Tc= [(1.17608)
𝟏
𝟏𝟑⁄ ] − 1     Tc= [1.01255] − 1 
Tc= 0.0126 ∗ 100 = 1.26%      (afectar por elasticidad) 
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3. 8 Análisis de la información obtenida. 
Producto Interno Bruto: para conocer el valor de tasa de crecimiento promedio 
para el producto interno bruto se obtiene mediante la ecuación 8, luego se 
multiplica por su elasticidad resultando una tasa de: 
 
       TCPIB=6.55 % x 2.5855 (Elasticidad) =16.94% 
 
Para la población: aplicando la ecuación 11, luego se multiplicó por su elasticidad 
quedando con una tasa de: 
 
       TCPOB=1.26 % x 0.1668(Elasticidad) =0.21% 
 
Se decidió utilizar la tasa de crecimiento vehicular de 5.74 % para todo el tráfico, 
a consecuencia de que las tasas de crecimiento para PIB resulto muy alta de 
16.94%y para pasajeros de 0.21% lo cual resulta muy baja, en cambio la tasa del 
TPDA (Tráfico Promedio Diario Anual) resulta aceptable en relación al registro 
histórico (año 2016) de la estación escogida la ECD-110 Estelí- Cóndega. 
3.9. Tránsito de diseño. 
Para convertir el volumen de tráfico obtenido de los conteos se usará un tránsito 
de Diseño (TD) que es un factor fundamental para el diseño estructural de 
pavimentos. Este se obtiene a partir de la información básica suministrada por el 
Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de 
Distribución (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente Ecuación 
9: 
𝐓𝐃 =  𝑻𝑷𝑫𝑨 ∗  𝑭𝑪 ∗  𝑭𝑫 ∗  𝒇𝒄 ∗ 𝟑𝟔𝟓              Ecuación 9. 
3.9.1. Factor de Crecimiento. 
 (FC): Este se obtiene a partir del periodo de diseño y está en dependencia del 
grado de importancia de la vía, y la tasa anual de crecimiento del tránsito. Se 
determina mediante la siguiente Ecuación 10: 
𝐹𝐶 =  
( 1+𝑖)𝑛− 1
𝑖
                     Ecuación 10. 
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Dónde: 
FC: Factor de Crecimiento. 
i: Tasa anual de Crecimiento. 
n: Periodo de Diseño. 
 
𝐹𝐶 =  
( 1 + 0.0574)15 −  1
0.0574
= 𝟐𝟐. 𝟖𝟑 
3.9.2. Período de Diseño (PD). 
Es la cantidad de años para la cual será diseñada la estructura de pavimento, por 
lo general varía dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo a las características 
geométricas de la vía y al volumen actual de tránsito que circula por ella, elegimos 
15 años para el período de diseño, ya que tenemos un TPDA de 1,292 
Vehículos/día. 
Tabla 53: Período de Diseño. 
Tipo de carretera Período de Diseño 
Gran volumen de Tránsito Urbano 30 – 50 años 
Gran volumen de Tránsito Rural 20– 50 años 
Bajo volumen pavimentado 15– 25 años 
Fuente: Diseño de Pavimentos AASHTO-93. 
3.9.3. Factor Distribución Por Dirección (FD). 
Este valor se deduce del estudio de tránsito (conteo), es la relación entre la 
cantidad de vehículos que viajan en una dirección y la cantidad de vehículos que 
viajan en la dirección opuesta, por lo general es 0.5 ya que la cantidad de vehículos 
es la misma en ambos sentidos, aunque hay casos en que puede ser mayor en 
una dirección que en otra.  
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Tabla 54: Factor de Distribución por Dirección. 
Número de carriles en ambas direcciones LD 
2 50 
4 45 
6 o más 40 
Fuente: Manual centroamericano de normas para el diseño de carreteras regionales, SIECA, 2004. 
Como podemos ver el factor de distribución por dirección a usarse para nuestro 
diseño es 0.50. 
3.9.4. Factor Distribución Por Carril (fc). 
El carril de diseño es por el que circulan el mayor número de ejes equivalentes 
(ESAL’S). En la Tabla 55 que se presenta a continuación podemos observar el 
factor carril. 
Tabla 55: Factor Distribución por Carril. 
Número de carriles en una sola dirección LC11 
1 1.00 
2 0.80 - 1.00 
3 0.60 - 0.80 
4 0.50 - 0.75 
Fuente: Manual centroamericano de normas para el diseño de carreteras regionales, SIECA, 2004. 
 
El factor de distribución por carril a usarse es 1.00. 
 
3.9.5. El Índice de Serviciabilidad Inicial (Po). 
Es función del diseño de pavimentos y del grado de calidad durante la 
construcción. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los 
pavimentos flexible fue de 4.2 según el manual SIECA Capitulo 3 Pág. 4. 
En el Diseño de la Estructura de Pavimento flexible del tramo de calles Barrio José 
Benito -Estelí se trabajó con un valor de Po=4.2. 
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3.9.6. El Índice de Serviciabilidad Final (Pt). 
Es el valor más bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la vía antes de 
que sea necesario el tomar acciones de rehabilitación, reconstrucción o 
repavimentación, y generalmente varía con la importancia o clasificación funcional 
de la vía cuyo pavimento se diseña, y son normalmente los siguientes: 
Para vías locales, ramales, secundarias y agrícolas se toma un valor de                       
pt = 1.8– 2.0 según el manual SIECA Capitulo 3 Pág. 4. En este caso se decidió 
tomar el valor de Pt=2.0. 
3.9.7. Pérdida de Serviciabilidad (ΔPSI). 
Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final. 
Entre mayor sea el ΔPSI mayor será la capacidad de carga del pavimento antes 
de fallar, calculado con la siguiente Ecuación–7: 
                                 ΔPSI= Po – Pt                Ecuación 11. 
En el Diseño de la Estructura de Pavimento Flexible del tramo en estudio se trabajó 
con un valor de:                ΔPSI= 4.2 – 2.0 
                                                      ΔPSI = 2.2 
 
3.9.8. Número Estructural Asumido (SN). 
Es un número abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento 
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas de 
un eje de carga equivalente de 18 mil libras), se debe de asumir un valor inicial de 
SN. Para este Diseño seleccionamos el valor SN=5. 
3.9.10. Factor de Equivalencia (FESAL). 
Se obtiene las tablas de la AASHTO– 93 apéndice D, para ejes Sencillos y Dobles 
respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el número estructural 
asumido (SN=5) y los pesos (las cargas se encuentran en Kips), se obtienen los 
factores de equivalencia (Ver Anexo Cap. III, Tablas 110, 111, pág. XIII, XIV).  
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Si los factores de equivalencia de cargas en los ejes no se encuentran en estas 
tablas se deben de Interpolar dichos valores. 
3.10. Ejes Equivalentes (ESAL o W18). 
Este se obtiene conociendo El Tránsito de Diseño (TD) y los factores de 
equivalencia (ESAL). Se calcula utilizando la siguiente expresión:  
     ESAL o W18= TD*FESAL       Ecuación 12. 
El Tráfico pesado es el que mayor daño produce a la estructura de pavimento por 
lo que deberá de estimarse con la mayor precisión posible. 
En base a los datos anteriormente definidos se realizó la determinación del tránsito 
de diseño, para cada eje y tipo de vehículos aplicando la Ecuación 9: 
Luego se procedió a la determinación de los Ejes equivalente (ESAL) para cada 
eje y tipo de vehículos, tal como se muestra en la Tabla 63. 














Tránsito para el carril de 
diseño 
Autos 411 22.83 365 0.50 1.00 1,712,422.00 
Jeep 96 22.83 365 0.50 1.00 399,982.00 
Ctas 272 22.83 365 0.50 1.00 1,133,282.00 
MicBus 23 22.83 365 0.50 1.00 95,829.00 
MB >15 P 25 22.83 365 0.50 1.00 104,162.00 
Bus 38 22.83 365 0.50 1.00 158,327.00 
C2 Liviano 34 22.83 365 0.50 1.00 141,661.00 
C2 > 5 ton 21 22.83 365 0.50 1.00 87,496.00 
C3 2 22.83 365 0.50 1.00 8,333.00 
T3S2 2 22.83 365 0.50 1.00 8,333.00 
TD /TOTAL 3,849,827.00  
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
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Una vez conocido el tránsito de Diseño que resulto de 3,849,827.0, se procede a 
realizar el cálculo ESAL´S del Carril de Diseño, como en algunos casos el peso 
por eje Kips no está dado en la tabla factores Equivalentes de Cargas Ejes 
Simples, y Ejes tándem. Se deberá interpolar el valor exacto utilizando la siguiente: 
                        𝒚𝒙 = 𝐲₀ +
𝒙−𝒙₀
𝐱𝟏−𝐱₀
 (𝐲𝟏 − 𝐲𝟎)          Ecuación 13. 
Tabla 57: Factores de ejes Kips a Interpolar. 
VALORES A INTERPOLAR.  
EJES SIMPLES EJES TÁNDEM (DOBLES) 
2.2,4.4,8.8,11,17.60 36.30,35.20 
Para ejes Simples: se utilizó la Tabla 3.1 del Manual AASHTO-93 Design Requirements.(Ver Anexo Cap. III, 
Tabla 115 Pág. XV) 
Para ejes Tándem: se utilizó la Tabla 3.2 del Manual AASHTO-93 Design Requirements. .(Ver Anexo Cap. 
III, Tabla 116 Pág. XVI) 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 Tabla 58: Calculo de FESAL a Interpolar (Vehículos Livianos). 
CLASIFICACION/VEH VALOR A INTERPOLAR  
Auto 2.2  
  
1er y 2do Eje Sencillo 
 
𝒚𝟐.𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐 +
𝟐. 𝟐 − 𝟐
𝟒 − 𝟐
 (𝟎. 𝟎𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐) 
 
Y2.2= 0.00038 
Camioneta 2.2, 4.4  
  
1er Eje Sencillo 
 
𝒚𝟐.𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐 +
𝟐. 𝟐 − 𝟐
𝟒 − 𝟐
 (𝟎. 𝟎𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐) 
 
2do Eje Sencillo 
 
𝒚𝟒.𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 +
𝟒. 𝟒 − 𝟒
𝟔 − 𝟒
 (𝟎. 𝟎𝟎𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐) 
 
Y2.2= 0.00038      Y4.4= 0.0034 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
2.2 Kips 2.2 Kips 
2.2 Kips 4.4 Kips 
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Tabla 59: Calculo de FESAL a Interpolar (Vehículos Pasajeros). 
CLASIFICACION/VEH VALOR PARA INTERPOLAR  
Micro-Bus <15 pasajeros 4.4, 8.8  
 1er Eje Sencillo 
 
𝒚𝟒.𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 +
𝟒. 𝟒 − 𝟒
𝟔 − 𝟒
 (𝟎. 𝟎𝟎𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐) 
 
2do Eje Sencillo 
 
𝒚𝟖.𝟖 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 +
𝟖. 𝟖 − 𝟖
𝟏𝟎 − 𝟖
 (𝟎. 𝟎𝟕𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟏) 
 
Y4.4= 0.0034      Y8.8= 0.0502 
Mini-Bus 15-30 pasajeros 8.8, 17.6  
 1er eje Sencillo 
 
𝒚𝟖.𝟖 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 +
𝟖. 𝟖 − 𝟖
𝟏𝟎 − 𝟖
 (𝟎. 𝟎𝟕𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟏) 
 
2do eje Sencillo 
 
𝒚𝟏𝟕.𝟔 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟑 +
𝟏𝟕. 𝟔 − 𝟏𝟔
𝟏𝟖 − 𝟏𝟔
 (𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟔𝟎𝟑) 
 
Y8.8= 0.0502     Y17.6= 0.9206 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Tabla 60: Calculo de FESAL a Interpolar (Vehículos de Carga). 
CLASIFICACION/VEH VALOR PARA INTERPOLAR  
C2 Liviano 8.8, 17.6  
 1er Eje Sencillo 
 
𝒚𝟖.𝟖 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 +
𝟖. 𝟖 − 𝟖
𝟏𝟎 − 𝟖
 (𝟎. 𝟎𝟕𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟏) 
 
2do eje Sencillo 
 
𝒚𝟏𝟕.𝟔 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟑 +
𝟏𝟕. 𝟔 − 𝟏𝟔
𝟏𝟖 − 𝟏𝟔
 (𝟏. 𝟎𝟎 − 𝟎. 𝟔𝟎𝟑) 
 
Y8.8= 0.0502      Y17.6= 0.9206 
 
C2 +5 ton 
 
11, 22 
 1er Eje Sencillo 
𝒚𝟏𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟗 +
𝟏𝟏 − 𝟏𝟎
𝟏𝟐 − 𝟏𝟎
 (𝟎. 𝟏𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟕𝟗) 
 
2do Eje Sencillo 
 
22 Kips= 2.35 (ya está reflejado) 
Y11= 0.1265     Y22= 2.35 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
4.4 Kips 8.8 Kips 
8.8 Kips 17.6 Kips 
8.8 Kips 17.6 Kips 
11 Kips 22 Kips 
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Tabla 61: Calculo de FESAL a Interpolar (Vehículos de Carga). 
CLASIFICACION/VEH VALOR PARA INTERPOLAR  
C3  11, 36.30 
 1er Eje Sencillo 
 
𝒚𝟏𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟗 +
𝟏𝟏 − 𝟏𝟎
𝟏𝟐 − 𝟏𝟎
 (𝟎. 𝟏𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟕𝟗) 
 
2do Eje Doble 
 
𝒚𝟑𝟔.𝟑𝟎 = 𝟏. 𝟑𝟖 +
𝟑𝟔. 𝟑𝟎 − 𝟑𝟔
𝟑𝟖 − 𝟑𝟔
 (𝟏. 𝟕𝟑 − 𝟏. 𝟑𝟖) 
Y11= 0.1265     Y36.30= 1.433 
T3-S2 11, 35.20 
  
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Tabla 62: Calculo de FESAL a Interpolar (Vehículos de Carga). 
  
1er Eje Sencillo 
 
𝒚𝟏𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟗 +
𝟏𝟏 − 𝟏𝟎
𝟏𝟐 − 𝟏𝟎
 (𝟎. 𝟏𝟕𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟕𝟗) 
 
 
2do y Tercer Eje Doble 
𝒚𝟑𝟓.𝟐𝟎 = 𝟏. 𝟎𝟖 +
𝟑𝟓. 𝟐 − 𝟑𝟒
𝟑𝟔 − 𝟑𝟒
 (𝟏. 𝟑𝟖 − 𝟏. 𝟎𝟖) 
 
 
Y11= 0.1265     Y35.20= 1.260 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Una vez interpolados los Factores de Equivalencia de Carga (FESAL), se procede 








11 Kips 36.30 Kips 
11 Kips 35.20 Kips 35.20 Kips 
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Tabla 63: Cálculo ESAL´S del Carril de Diseño. 


















1.00 2.20 Simple 
411 1,712,422 
0.00038 651 
1.00 2.20 Simple 0.00038 651 
Jeep 
1.00 2.20 Simple 
96 399,982 
0.00038 152 
1.00 2.20 Simple 0.00038 152 
Camionetas 
1.00 2.20 Simple 
272 1,133,282 
0.00038 431 
2.00 4.40 Simple 0.0034 3853 
McBus<15 pas 
2.00 4.40 Simple 
23 95,829 
0.0034 326 
4.00 8.80 Simple 0.0502 4811 
MnBus 15-30 pas 
4.00 8.80 Simple 
25 104,162 
0.0502 5229 
8.00 17.60 Simple 0.9206 95892 
BUS 
5.00 11.00 Simple 
38 158,327 
0.1265 20028.3655 
10.00 22.00 Simple 2.35 372068.45 
C2  Liv 
4.00 8.80 Simple 
34 141,661 
0.0502 7111 
8.00 17.60 Simple 0.9206 130413 
C2 5 +ton 
5.00 11.00 Simple 
21 87,496 
0.1265 11068 
10.00 22.00 Simple 2.35 205616 
C3 
5.00 11.00 Simple 
2 8,333 
0.1265 1054 
16.50 36.30 Doble 1.433 11937 
T3-S2 
5.00 11.00 Simple 
2 8,333 
0.1265 1054.1245 
16.00 35.20 Doble 1.260 10499.58 
16.00 35.20 Doble 1.260 10499.58 
TOTAL ESAL´S DE DISEÑO(W18) 893,498.00 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Nuestro ESAL¨S o W18 resulta de 893,498 = 8.935 E+05. Se refiere al número de 
aplicaciones equivalentes de 18, 000 libras o 18 Kips, en un periodo de diseño de 
15 años trabajando con un SN=5 asumido, una serviciabilidad inicial PO=4.2,   
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4.1. Metodología. 
En este capítulo se detallarán los procedimientos llevados a cabo a lo largo del 
tramo en análisis, con el propósito de evaluar y analizar las características físicas, 
mecánicas y condiciones de soporte del suelo, y así poder contar con la 
información básica necesaria para la determinación de los espesores de la 
estructura de pavimento flexible. Los ensayos de laboratorio y caracterización 
física de los suelos serán proporcionados por la Alcaldía de Estelí, de un Estudio 
realizado por EDICO (Estudios y Diseños Ingenieros consultores). 
Todos los ensayos se realizaron en conformidad a lo establecido en las Normas 
de la ASTM (Asociación Internacional para la Prueba de Materiales), y AASHTO, 
entre ellas: Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometría, Límites de 
Atterberg (Límite líquido e índice plástico) y Densidad (Próctor), los cuales son los 
siguientes: 
Tabla 64: Tipos de Ensayos para Estudio de Suelos. 
Ensayo Especificación ASTM Especificación AASHTO 
Granulometría  D – 422 T – 2788 
Límite Líquido  D – 423 T –8990 y 9087 
Índice de Plasticidad  D – 424 T – 9097 
Ensayo Proctor Modificado D – 1557 – 91 T – 180 – 90 
Ensayo CBR. D – 1883 – 73 T – 193 – 81 
Fuente: AASHTO, Tercero Edición. Año 2003. Páginas 53-85. 
4.2. Ensayos de Suelos en Línea. 
Según los estudios de suelos brindados por la alcaldía de Estelí, se tomaron 
muestras representativas alternadas a uno y otro lado de la vía, a una distancia de 
100 metros. Con una profundidad de hasta 1.50 metros, dicho procedimiento se 
inició en la estación 0+300 (centro del tramo) hasta la estación 0+600 (fin del 
tramo). Se efectuaron 7 sondeos manuales, en estos sondeos se tomaron 7 
muestras alteradas representativas de cada estrato encontrado, marcando las 
profundidades respectivas. (Ver Anexo Cap. IV, Tablas 113 – 119, pág. XVI-XXII). 
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4.2.1. Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Línea. 
A continuación, se muestra el tipo de suelo que predomina en cada uno de los 
tramos en estudio, según los resultados de clasificación obtenidos en los sondeos 
manuales realizados para cada caso: 
 
El primer estrato de suelos estudiados cuenta con una profundidad que varía entre 
12 y 40 cm. A partir de los resultados, se logró conocer que existe un tipo de 
material bien definido en este primer estrato el cual es A – 2 – 4. Este tipo de 
material encontrado, presentan un mejor comportamiento en cuanto a sus 
características físicas y mecánicas.  El Límite Líquido determinado se ubica entre 
37 y 39, mientras que el Índice de Plasticidad tiene un valor entre 9 y 10. Los suelos 
del tipo A – 2 – 4 presentan valores de CBR que varían entre 23 y 32. 
El segundo estrato cuenta con una profundidad que varía entre 33 cm y 150 cm, 
en la composición del material predominan los suelos con clasificación A – 2 – 6, 
A – 7 – 5 y A – 7 –6.  Estos materiales se encuentran por debajo de la actual 
carpeta de rodamiento. 
El tercer estrato cuenta con una profundidad que varía entre 42 cm y 150 cm, en 
la composición del material predominan los suelos con clasificación A – 7 – 5,             
A – 7 –6. Este estrato también se encuentra por debajo de la actual carpeta de 
rodamiento. 
Los suelos del tipo A – 2 – 6 presentan valores de CBR que varían entre 14 y 17, 
para su uso como subrasante esta categorizada como de regular a buena calidad. 
El Límite Líquido de este tipo de suelo se ubica entre 35 y 40, mientras que el 
Índice de Plasticidad tiene un valor entre 12 y 17. 
 
Los suelos del tipo A – 7 – 5 presentan valores de CBR que varían entre 7 y 8, 
para su uso como subrasante esta categorizada como de muy mala calidad. El 
Límite Líquido de este tipo de suelo se ubica entre 63 y 70, mientras que el Índice 
de Plasticidad tiene un valor entre 26 y 32. 
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Los suelos del tipo A – 7 – 6 presentan valores de CBR que varían entre 5 y 6, 
para su uso como subrasante esta categorizada como de muy mala calidad. El 
Límite Líquido de este tipo de suelo se ubica entre 41 y 42, mientras que el Índice 
de Plasticidad tiene un valor entre 12 y 16. 
 
Para detallar los tipos de suelos y su profundidad, en base al trabajo de campo y 
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se realizó la secuencia 
estratigráfica del sitio en análisis. (Ver Anexo Cap. IV, Gráficos 16-17, pág. XXV). 
4.3. Resultados de Ensayos a Bancos de Préstamo. 
En base en los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorios 
suministrados por la Alcaldía de Estelí, se analizaron dos (2) Bancos de Préstamo 
identificados a lo largo de la vía en estudio; para así poder conocer la función que 
puede desempeñar estos, al ser usado ya sea como material base o sub-base. 
Los cuales se presentan a continuación: 
 





Aproximado (m 3) 
Uso Probable 
Nº 1 1.3 kilómetros al noreste. 37,000 Material Selecto 
Nº 2 
Hogar chavalito 800 metros 
al este (Barrio Villa 
esperanza. 
55,000 Material Selecto 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
Tabla 66: Dimensiones de los Bancos de Materiales. 
No. del Banco Nombre Dimensiones en metros (largo x alto x ancho) 
Banco Nº 1 San Pedro 75x12x41 
Banco Nº 2 Villa Esperanza 90x12x51 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
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2" 1½" 1" 3/4
" 
3/8" #4 #10 #40 #200 
Nº 1 100 99 91 84 77 71 62 43 31 37 9 A-2-4 (o) 61 
Nº 2     100 84 70 48 14 7 2 ·· NP A-1-a (o) 84 
Observaciones:  L.L= Limite Liquido, I.P= Índice de Plasticidad, NP=No Plástico 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí- EDICO. 
4.3.1. Consideraciones para elección del banco a utilizar. 
4.3.1.1. Consideraciones para la Sub-Base. 
Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa base 
y está alejada de las cargas que resiste directamente la capa de rodamiento, no 
se requieren materiales de gran resistencia como los de la capa base, por lo que 
su módulo de elasticidad es menor. Debe de cumplir las especificaciones de la 
tabla siguiente: 
Tabla 68: Especificaciones de los Materiales para la Sub – base. 
N° Propiedad Limites Norma de Prueba 
1 Límite líquido 25% Máx. AASHTO T-89 
2 Limite Plástico 10% Máx. AASHTO T-90 
3 C.B.R 40% Mín. AASHTO T-193 
4 Desgaste de los 
Ángeles 
50% Máx. AASHTO T-96 
5 Intemperismo 
Acelerado 
12% Máx. AASHTO T-104 
6 
Compactación 
95% mín. del peso volumétrico seco máx. 
obtenido por medio de la prueba Proctor 
modificado 
AASHTO T-191 y/o T-238 
Fuente: Especificaciones Nic-2000.Sección: 1003.09 (a y b). 1003.23.II (a). 
4.3.1.2.  Consideraciones para la Base. 
Esta es la capa que se encuentra colocada por debajo de la carpeta de rodamiento, 
por lo que su ubicación muy cercana a la aplicación de las cargas se requiere 
materiales de gran calidad y resistencia. Por lo tanto, deben de cumplir las 
especificaciones que se muestran en la siguiente tabla:  
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Tabla 69: Especificaciones de Materiales Empleados en una Base Granular. 
Propiedad Limites Norma de Prueba 
Límite líquido 25% Máx. AASHTO T-89 
Limite plástico 10% Máx. AASHTO T-90 
C.B.R 80% Mín. AASHTO T-193 
Desgaste de los 
Ángeles 
50% Máx. AASHTO T-96 
Intemperismo 
Acelerado 
12% Máx. AASHTO T-104 
Compactación 95% mín. del peso volumétrico seco máx. 
Obtenido por medio de la prueba Proctor 
modificado. 
AASHTO T-191 y/o T-238 
Fuente: Especificaciones Nic-2000.Sección: 1003.09 (a y b). 1003.23.II (b). 
4.4. Banco de materiales propuesto para la capa Base. 
De acuerdo con los resultados de laboratorio obtenidos, se considerará utilizar 
como fuente de materiales para capa de base granular el Banco Villa esperanza 
(Banco Nº 2), debido a que su granulometría y resistencia (CBR) se ajusta a lo 
establecido en la sección II del Artículo-1003.23 de la NIC-2000, en donde se 
plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado como base granular, 
después de colocado y compactado, el ensayo de Desgaste Los Ángeles 
realizado, dio un resultado de 48%, y el ensayo de Intemperismo Acelerado tuvo 
resultado de 11%. (Ver Anexo Cap. IV, Tabla 120 pág. XXIII). 
 
Tabla 70: Requisitos Graduación de Agregados (Banco N° 2). 
Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduación de agregados. 
 
Tamiz (mm) 
% que debe pasar   
por los tamices 




75 100 100 Cumple 
4.75 30-70 48 Cumple 
0.075 0-15 2 Cumple 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC-2000. 
El Banco de Materiales N°2 (Villa Esperanza) está conformado por materiales 
granulares de clasificación (A-1-a) con índice de grupo 0. Según el sistema de 
clasificación de suelos de la AASHTO -93, este material se caracteriza por ser de 
exelente calidad para ser utilizado como material de base y sub-base en 
estructuras de pavimento. 
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El ensaye de CBR para el banco de materiales con suelo (A-1-a) al 95% es de 
84%, el cual cumple las Especificaciones Generales de la NIC–2000, ya que su 
CBR se ajusta a los requisitos mínimos que debe cumplir un material para poder 
ser utilizado como base, el cual después de colocado y compactado debe tener 
como mínimo un CBR de 80% al 95% de compactación. Los resultados de los 
requerimientos que debe cumplir el banco Nº 2 se presentan en la tabla siguiente: 
 
Tabla 71: Requerimientos Mínimos que debe cumplir el Banco N° 2. 




Graduación Cuadro 1003.10 Cumple Cumple 
Desgaste Los Angeles Máx. 50% 48% Cumple 
Interperismo Acelerado Máx. 12% 11% Cumple 
Índice de plasticidad Máx. 10% N.P. Cumple 
CBR al 95% de AASHTO 
modificado (AASHTO T-
180) y 4 días de 
saturación 
Min. 80% 84% Cumple 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC-2000. 
4.5. Banco de materiales propuesto para la capa Sub-Base. 
Se considero utilizar como fuente de materiales para capa de Sub-base granular 
el Banco San Pedro (Banco Nº 1), debido a que su granulometría y resistencia 
(CBR), se ajusta a lo establecido en la sección II del Artículo-1003.23 de la NIC-
2000, en donde se plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado 
como sub-base granular, después de colocado y compactado, el ensayo de 
Desgaste Los Ángeles realizado, dio un resultado de 39%, y el ensayo de 
Intemperismo Acelerado tuvo resultado de 8%. (Ver Anexo Cap. IV, Tabla 121, 
pág. XXIV). 
Tabla 72: Requisitos Graduación de Agregados (Banco N°1). 
Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduación de agregados. 
Tamiz (mm) % que debe pasar por los tamices Banco Nº 1  Valoración 
75 100 100 Cumple 
4.75 30-70 71 No Cumple 
0.075 0-15 31 No Cumple 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC-2000. 
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El Banco de Materiales está conformado por materiales limos y arcillas de 
clasificación (A-2-4) con índice de grupo 0. Según el sistema de clasificación de 
suelos de la AASHTO, este material se caracteriza de bueno para ser utilizado 
como material de base y sub-base en estructuras de pavimento. 
 
El ensaye de CBR para el banco de materiales San Pedro N#1 con suelo (A-2-4) 
al 95% es de 61%, el cual no cumple las Especificaciones Generales de la NIC–
2000, ya que su CBR no se ajusta a los requisitos mínimos que debe cumplir un 
material para poder ser utilizado como base.  
Pero si cumple con requisitos mínimos que debe cumplir un material para poder 
ser utilizado como subbase, el cual después de colocado y compactado debe tener 
como mínimo un CBR de 40% al 95% próctor modificado. Los resultados de los 
requerimientos que debe cumplir el banco Nº1 se presentan en la tabla siguiente: 
 
Tabla 73: Requerimientos Mínimos que debe cumplir el Banco N° 1. 




Graduación Cuadro 1003.10 Cumple Cumple 
Desgaste Los Angeles Máx. 50% 39% Cumple 
Interperismo Acelerado Máx. 12 % 8% Cumple 
Índice de plasticidad Máx. 10% 9 Cumple 
CBR al 95% de AASHTO 
modificado (AASHTO T-
180) 
Min. 80% para Base 61% No Cumple 
CBR al 95% de AASHTO 
modificado (AASHTO T-
180) 
Min. 40% para Sub-Base 61% Cumple 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC-2000. 
4.6. Determinación del CBR de Diseño. 
El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relación de Soporte de 
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder 
evaluar la calidad del terreno para sub-rasante, sub-base y base de pavimentos. 
Se efectúa bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado 
por la ASTM-D1883 y por la AASTHO T-193. Para la aplicación de este ensayo las 
muestras se sometieron a saturación por un periodo de 96 horas de anticipación. 
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La Metodología para la determinación del CBR de Diseño consiste en: 
1) Identificar los Valores utilizar en el diseño del CBR, los cuales son todos los 
valores que se encuentran debajo de la línea de la Sub-rasante. 
2) Ordenar los Valores de Menor a Mayor, se determina la frecuencia de cada uno 
de ellos y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno. 
3) Se dibuja un gráfico que represente los valores de CBR contra los porcentajes 
calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR con el percentil 
que corresponda, dependiendo del número de ejes equivalentes en el carril de 
diseño. 
4.6.1. Identificación de la Sub-rasante. 
La Sub-rasante es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento 
y que se extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de 
diseño que corresponde al tránsito previsto.  
Se puede apreciar en los perfiles estratigráficos que este tramo cuenta con una 
capa de rodadura de Adoquín de 4 pulgadas, un lecho de arena que varía de 4 cm 
a 5 cm y por debajo de este se encuentra la capa de relleno o material base del 
adoquín el cual corresponde de acuerdo a la clasificación de suelos AASHTO 
como un suelo A-2-4 (0), el cual está construido sobre la sub-rasante. Es por eso 
que en este diseño se tomaron los valores de CBR más próximos, por debajo de 
40 cm, ya que estos son los que recibirán las cargas del tránsito de diseño.  
Tabla 74: Especificaciones para Terraplenes y Materiales para Sub-rasante. 
Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante Metodología 
% de malla Nº 200 40 % máx. 30% máx. AASHTO T-11 
Limite Líquido 40 % máx. 30% máx. AASHTO T-89 
Índice Plástico 15 % máx. 10 % máx. AASHTO T-90 
CBR 10 % Min. 20 % Min. AASHTO T-193 
Compactación 
|95 % máx. del peso 
volumétrico seco máx. 
obtenido por medio de la 
prueba proctor 
modificado. (AASHTO-99) 
95 % máx. del peso 
volumétrico seco máx. 




AASHTO T-191 y/o                  
T-238 (in situ) 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC-2000. 
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El método más difundido para calcular el CBR de diseño es el propuesto por el 
instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total que el 60%, el 75% o 
el 87.5% de los valores individuales obtenidos que sea iguales o mayor que él, de 
acuerdo con el tránsito que se espera circule por el pavimento. 
Tomando en cuenta que el ESAL’s es de 893,498.00 por tanto para nuestro diseño 
utilizaremos un percentil de 75%, tal y como se indica en la tabla Nº75.  
Tabla 75: Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar CBR de Diseño. 
Cargas Equivalentes Totales (ESAL´s) Percentil de Diseño (%) 
< de 10,000 ESAL´s 60 
Entre 10,000 y 1,000,000 de ESAL´s 75 
> de 1,000,000 ESAL´s 87.5 
Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements. 
En la siguiente tabla se muestra la acumulación de los valores de CBR de diseño 
y el tipo de suelo al que corresponde el material existente en la sub-rasante: 








O MAYORES  
PORCENTAJES  
A-7-5 7 3 7 100% 
A-2-6 
14 1 4 57% 
15 1 3 43% 
16 1 2 29% 
17 1 1 14% 
MUESTRAS TOMADAS: 7  
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Con los valores CBR y porcentaje de valores se dibuja un gráfico donde se 
determina el CBR de diseño para sub-rasante.  
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De acuerdo con el tránsito que se espera que circule en la vía, determinado en el 
estudio de tránsito de este proyecto, y sabiendo que éste será de 893,498.00; se 
tomó un valor percentil para el diseño de sub-rasante según lo muestra la Tabla 
Nº 75 que es de 75% de los valores mayores o iguales, el cual se intersecto con la 
curva de los valores de CBR como se aprecia en el gráfico 11, para encontrar el 
CBR de diseño de la sub-rasante. 
 
Como podemos apreciar en el gráfico 11, Pág. 80 el valor de CBR de diseño 
resultante es de 11%, el cual de acuerdo con la clasificación de CBR de la Tabla 
77, clasifica a la subrasante existente como buena, esta presenta características 
aceptables para material de subrasante. Tal y como se muestra a continuación: 
Tabla 77: Clasificación del CBR. 
Fuente: Crespo Villalaz, C. (2008). 
 
CBR Clasificación 
0-5 Subrasante mala 
5-10 Subrasante regular 
10-20 Subrasante buena 
20-30 Subrasante muy buena 
30-50 Subbase buena 
50-80 Base buena 
80-100 Base muy buena 
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Gráfico 11: Selección del CBR de Diseño. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
CONSIDERACION Ecuación CBR Mr 






















5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18



















































  DISEÑO DE  
     PAVIMENTO FLEXIBLE 
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5.1. Generalidades. 
El diseño de Pavimento flexible consiste en determinar los espesores de cada capa 
que integran la estructura de este basándose en obtener un numero estructural del 
pavimento que pueda soportar el nivel de carga esperado. 
La capacidad estructural del pavimento flexible depende de la habilidad de cada 
capa para transferir, distribuir y reducir la intensidad de los esfuerzos antes de 
colocar la siguiente capa o a la subrasante. 
El cálculo de espesores del pavimento flexible se realizará de acuerdo al Método 
desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation 
Oficials correspondiente a la versión de 1993 (AASHTO, 1993), y será comprado 
mediante el programa computarizado: ¨Pavement Analysis System (WinPAS, 
versión 1.04).  
5.2. Metodología de Diseño AASHTO 93:  
El método de la AASHTO, versión 1993, describe con detalle los procedimientos 
para el diseño de la sección estructural de los pavimentos flexibles de acuerdo con 











Wt18: Número de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 KN acumuladas en 
el período de diseño (n). 
ZR: Valor del desviador en una curva de distribución normal, función de la 
Confiabilidad del diseño (R) o grado confianza en que las cargas de diseño no 
serán superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento. 
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So: Desviación estándar del sistema, función de posibles variaciones en las 
estimaciones de tránsito (cargas y volúmenes) y comportamiento del pavimento a 
lo largo de su vida deservicio. 
ΔPSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condición de Servicio) prevista en el diseño, y 
medida como la diferencia entre la plenitud (calidad de acabado) del pavimento al 
concluirse su construcción (Serviciabilidad Inicial (po) y su plenitud al final del 
periodo de diseño (Serviciabilidad Final (pt). 
MR: Módulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-bases 
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlación con la capacidad 
portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares). 
SN: Número Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo 
las condiciones (variables independientes) de diseño. 
5.3. Variables de Diseño a considerarse en el Método AASHTO 93. 
5.3.1. Variables en Función del Tiempo. 
5.3.1.1. La vida útil del Pavimento.  
Es aquel tiempo que transcurre entre la construcción del mismo y el momento en 
que alcanza el mínimo de serviciabilidad. 
El periodo de diseño no debe ser confundido con la vida útil del pavimento, ni con 
el periodo de análisis; este último puede comprender varios periodos de diseño, 
como en el caso de la pavimentación por etapas. 
Por otra parte, la vida útil de un pavimento pude extenderse indefinidamente con 
la colocación de carpetas de refuerzo y otras medidas de rehabilitación, o durar 
mucho menos que lo estimado en el periodo de diseño, debido a fallas prematuras, 
o sub-diseños del pavimento. 
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5.3.2. Variables en Función del Tránsito. 
5.3.2.1. Factores Equivalente de Carga (FEi). 
Una carga estándar para diseño de pavimentos flexibles de carreteras y calles es 
el eje de 8.2 Ton. (18,000 LBS). El efecto de cargas diferentes a esta se tiene en 
cuenta para el diseño aplicado los llamados Factores de Equivalencia de Carga 
por Ejes, los cuales se obtienen en base a los resultados de AASHTO Road Test. 
Existen para el pavimento flexible diferentes factores equivalentes (FEi) para 
distintos tipos de cargas por eje, y distintos índices de serviciabilidad, para este 
caso un índice de serviciabilidad final de Pt = 2.0. (Ver Anexo Cap. III, Tabla 115-
116. Pág. XV-XVI). 
5.3.2.2. Peso por Ejes Simples Equivalentes. 
Se refiere al deterioro que produce cada vehículo en un pavimento, éste 
corresponde al número de ejes equivalentes llamado también “eje estándar”, el 
cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 libras) y se presentará en el carril de diseño. 
Se considera que el “eje estándar” tiene un factor de daño F=1.  
 
En el tramo en estudio, el ESAL de diseño es 893,498.00. (Ver Capitulo III, Tabla 
63, pág.69) 
5.3.2.3. Confiabilidad (R). 
Se entiende por confiabilidad de un proceso de diseño y comportamiento de un 
pavimento, a la probabilidad de que una sección diseñada usando dicho proceso, 
se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de tránsito y ambientales 
durante el periodo de diseño. 
Para el tramo en estudio se utilizará un valor de confiabilidad R del 80%, que 
corresponde a un valor recomendado para el tipo de vía, como colectora y ubicada 
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Tabla 78: Niveles de Confiabilidad R en función del tipo de carretera. 
 
Tipo de Carretera 
 





















Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Diseño Geométrico de las carreteras 
Regionales, SIECA 2004.  
Una vez seleccionado el valor de R de 80%, se busca el valor de ZR en 
dependencia de la Confiabilidad, el valor escogido se muestra en la tabla 79:  
Tabla 79: Valores de Zr en función de la confiabilidad R. 



















Fuente: Guía de Diseño para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. 
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5.3.2.4. Desviación Estándar (So). 
La desviación estándar del sistema toma en cuenta las variaciones en las 
ecuaciones, las mediciones y los materiales. Se selecciona un nivel de 
confiabilidad para determinar con que confianza se espera que el pavimento dure 
el periodo de tiempo para el que fue diseñado. La AASHTO 93 recomienda para 
construcciones nuevas de pavimentos flexibles una desviación estándar (So), de 
0.45. 







En construcción nueva 0.35 0.45 
En sobre capas 0.39 0.49 
Fuente: Guía de Diseño para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. 
5.3.2.5. Serviciabilidad. 
Se define como la manera en que un pavimento cumple su función de ser cómoda, 
fácil, rápida y segura para la circulación de los vehículos. El índice de 
serviciabilidad varía de 5 (Excelente) a 0 (Pésimo). 
El método AASHTO 93 predice el porcentaje de pérdidas de serviciabilidad                   
(Δ PSI), para varios niveles de tránsito y cargas de ejes, entre mayor sea la pérdida 
de serviciabilidad (Δ PSI), mayor  será la capacidad de carga del pavimento antes 
de fallar. Los valores recomendados por la AASHTO y por experiencia son: 
Serviciabilidad Inicial: 
                                    Po = 4.5 para pavimentos rígidos. 
                                    Po = 4.2 para pavimentos flexibles. 
Serviciabilidad Final: 
                                   Pt = 2.5 ó más para caminos principales. 
                                   Pt = 2.0 para caminos de tránsito menor. 
Para el presente diseño se utilizó: 
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Po = 4.2 y Pt = 2.0 
Por lo tanto, el valor de la pérdida de la Serviciabilidad sustituyendo la Ecuación N 
11 es: 
Δ PSI = 4.2 – 2.0 
Δ PSI = 2.2 
5.4. Características de los Materiales que Conforman el Pavimento. 
5.4.1. Módulo de Resiliencia (MR). 
El CBR de diseño de este tramo es de 11%. Este se obtuvo con un percentil de 
75%. (Ver del Capítulo IV, Gráfico 11, pág.80) 
 
Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos, como 
el CBR, la guía de diseño de la AASHTO establece las siguientes correlaciones 
para encontrar el Módulo Resiliente de la subrasante. 
 
Tabla 81: Correlación entre el CBR Y Módulo Resiliente para subrasante. 
Fuente: Guía de Diseño para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. 
Esta ecuación es razonable únicamente para suelos de grano fino (Arcilla) con un 
valor de CBR sumergido no mayor de 10%. 
 
           Mr= 4326* Ln(CBR) + 241              Ecuación 15. 
                                              Mr = 4326 *ln (11%)+241 
                                                   Mr = 10,614.29 psi 
 
Valor de CBR 
 
Consideración 
CBR < 10% Mr= 1500 * CBR            Ec 14. 
CBR > 10% Mr= 4326* Ln(CBR) + 241  Ec 15 
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5.4.2. Coeficiente de drenaje (mi). 
El Método AASHTO '93 para el diseño de pavimentos flexibles proporciona un 
sistema para ajustar los coeficientes estructurales en forma tal que tomen en 
consideración de los niveles de drenaje sobre el comportamiento del futuro 
pavimento. Los niveles de drenaje que han sido definidos en este método son: 
 
Tabla 82: Capacidad del drenaje para remover la humedad. 
Capacidad del drenaje para remover la humedad 
Calidad del drenaje Aguas removidas en: 
50% de saturación 85% de saturación 
Excelente 2 horas 2 horas 
Bueno 1 día 2 a 5 horas 
Regular  1 semana 5 a 10 horas 
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas 
Malo No drena Mayor de 15 horas 
Fuente: Guía de Diseño para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. 
Tabla 83: Porcentaje del tiempo que el pavimento está expuesto a niveles de humedad 
cercanos a la saturación. 
 
Calidad del drenaje 
P= % del tiempo que el pavimento está expuesto a niveles de 
humedad cercanos a la saturación. 
< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25% 
Excelente 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20 
Bueno 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00 
Regular  1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80 
Pobre 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60 
Muy Pobre 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40 
Fuente: Guía de Diseño para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. 
5.4.3. Coeficientes Estructurales de Capa (ai). 
Los Coeficientes Estructurales de capa son requeridos para el diseño estructural 
normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores reales a números 
estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa 
de cada material para funcionar como parte de la estructura del pavimento. 
Mediante el uso de las figuras de la guía AASTHO que se presentan en el Anexo 
C (Figuras), se determina el coeficiente estructural de cada capa del pavimento, 
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según el método de diseño. Se presentan dos categorías de estos coeficientes de 
acuerdo con el tipo y función de la capa considerada; carpeta de rodamiento (a1), 
base(a2) y subbase(a3). 
5.4.3.1. Carpeta de rodamiento: (a1) 
Se asumió un Módulo Resiliente para concreto Asfáltico a 68° de MCA = 400,000 
PSI, después se intercepta la curva horizontalmente para encontrar en la línea 
vertical del extremo izquierdo el coeficiente estructural que es a1 = 0.42. 




Fuente: Manual de Diseño de Pavimentos AASHTO 1993. 
 
5.4.3.2. Base Granular No Tratada (a2). 
El valor del coeficiente estructural de capa de base no tratada (a2) se determina 
con el uso del nomograma de la guía AASHTO (Ver Gráfico 13). Tomando como 
parámetro de entrada el valor del Valor de Soporte al 95% del banco No. 2 (Villa 
Esperanza), de 84%, luego se traza una línea horizontal hasta interceptar en la 
línea vertical derecha con el valor de a2 = 0.136 y un MR=29,500. 
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Gráfico 13: Obtención del Coeficiente estructural a2 y el Módulo Resiliente, para 
Base Granular No tratada. 
Fuente: Manual de Diseño de Pavimentos AASHTO 1993. 
5.4.3.3. Subbase (a3). 
El valor del coeficiente estructural de capa de subbase granular (a3) se determina 
con el uso del nomograma de la guía AASHTO (Ver Gráfico 14). Tomando como 
parámetro de entrada el valor del CBR de la subbase del banco No. 1 (San Pedro), 
de 61%, luego se traza una línea horizontal hasta interceptar en la línea vertical 
derecha con el valor de a3 = 0.129 y un MR=18,200. 
MR= 29,500 Lb/pulg2 
CBR de 
Base=84% 
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Gráfico 14: Obtención del Coeficiente estructural a3 y el Módulo Resiliente, para 
Sub-Base Granular. 
Fuente: Manual de Diseño de Pavimentos AASHTO 1993. 
5.4.4. Números Estructurales (SN). 
También conocido como valor de soporte de suelo, es un número asignado para 
poder representar la capacidad de soporte de un pavimento. Este número indica 
la cantidad de espesores o capas que requiere un pavimento para soportar las 
cargas a las que será sometido durante su vida útil.  
 
 
MR= 18,200 Lb/pulg2 
CBR de 
Base=61% 
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Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del material 
que las conforman, por lo tanto, podemos decir que el pavimento tendrá mayor 
capacidad de soporte mientras mayor sea el número estructural y viceversa. El 
número estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente ecuación: 
 
SN = a1* D1 + a2 * D2 * m2 + a3 * D3 * m3                 Ecuación 16. 
Dónde: 
D1, 2, 3= espesores de capas asfálticas, base y subbase respectivamente en 
(pulgadas). 
ai= coeficiente estructural de capa i, dependiente de su módulo. 
mi= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo 
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles 
cercanos a la saturación. 
5.4.5. Cálculo de los Números Estructurales (SN1, SN2, SN3). 
El valor del Numero estructural de capa de granular se determina con el uso del 
nomograma de la guía AASTHO (Ver Gráfico No. 15, pág. 92). Tomando como 
parámetro de entrada los valores anteriormente escogidos como o son la 
Confiabilidad (R=80%), Desviación Entandar (So=0.45), el ESAL de Diseño de 
893,498.00, Módulos de Resiliencia de Cada Capa (MBG= 29,500 PSI,                     
MSBG=18,200 PSI, MSR=10,614.29 PSI,) y la Perdida de Serviciabilidad (∆PSI=2.2).
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Para el cálculo de SN2 y SN3 (SNrequerido), se utilizó el Ábaco establecido por la Guía para diseño de estructura de pavimento 
(AASHTO 1993), obteniendo un SN1 de 1.90, SN2 de 2.3 y un SN3 de 2.7.  
 
Gráfico 15: Obtención del Numero estructural SN1, SN2 y SN3. 
 
Fuente: Manual de Diseño de Pavimentos AASHTO 1993. 
SN2= 2.3 SN3= 2.7 
NUMEROS ESTRUCTURALES DE DISEÑO 
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5.5. Cálculo de los espesores del Pavimento. 
Determinar el espesor del pavimento (D1): 
                          SN1= a1* D1    Ecuación 17. 









                                                  𝑫𝟏 = 4.52"   ≅ 𝑂𝑝𝑡𝑎𝑟 4.5  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠    
Se redondea el D1 al inmediato superior para obtener el SN1 corregido. 
        𝑆𝑁1
∗ = 4.5 ∗ 0.42 
𝑆𝑁1
∗ = 1.89 
Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el valor del 
coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente manera: 
 
Determinar el espesor para la base (D2): 
                             D2= (SN2-SN1) / (a2*m2)            Ecuación 18. 
D2= (2.3-1.89) / (0.136*1.00) 
                                                     D2=3.0" pulgadas 
Las 3.0" pulgadas será el espesor que se requiere para que D2 (Base), resista los 
esfuerzos que le trasmitirá la carpeta Asfáltica, comprobando este espesor de 
acuerdo con la tabla 84, el espesor mínimo recomendado para la Base granular 
es 6.00 pulgadas (15 centímetros), ya que el ESAL’s de diseño de 893,498.00.  
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Tabla 84: Espesores mínimos sugeridos por capa. 
Numero de ESAL´s Espesor mínimo (pulgadas) 
Concreto Asfaltico Base Granular 
Menos de 50,000 1 4 
50,000 - 150,000 2 4 
150,000 – 500,000 2.6 4 
500,000 - 2,000,000 3 6 
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6 
Más de 7,000,000 4 6 
Fuente: Manual de Diseño de Pavimentos AASHTO 1993, pág. 175. 
Se corrige el número estructural SN2: 
              SN2 = a2*D2*m2                               Ecuación 19. 
                                                SN2 = (0.136) *(6.00) *(1.00) 
                                                SN2 = 0.816 
Determinar el espesor para la Sub-base (D3): 
 
                               D3= SN3 - (SN2+SN1) / (a2*m2)               Ecuación 20. 
                                               D3= 2.7 - (0.816+1.89) / (0.129*1.00) 
                                               D3=    ̶0.0465" pulgadas 
 
Los criterios de la AASHTO 93, indican que si el resultado del espesor para la sub-
base resulta en un valor negativo, este no necesita dicha capa.   
 
Comprobación: 
                                               SN1+ SN2    ≥ 𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜                        Ecuación 21. 
                                               1.89+0.816≥ 2.70 
                                                            2.71≥ 2.70 "O. K Cumple” 
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5.5.1. Espesores finales de Diseño. 
 
En base al análisis y a los resultados obtenidos, la carpeta de rodamiento será de 
4.5 pulgadas de Concreto Asfaltico, la Base granular será de 6.00 pulgadas, y 
sub-base según el diseño no necesita. Tal y como se muestra en la tabla 85 y en 
la Imagen 23 la estructura total es de 10.5 pulgadas. 





Capa de rodamiento (Asfalto) 4.5" 11.25 cm 
Base granular 6.00" 15 cm 
Sub-base granular No necesita No necesita  
Espesor Total Requerido 10.5" 26.25 cm 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Imagen 23: Estructura de pavimento. 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
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5.6. Uso del programa WinPAS-12. 
Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los cálculos anteriores, se 
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el 
programa WinPAS. El cual resulta una herramienta útil que agiliza y facilita los 
cálculos para el diseño.  
Imagen 24: Software de diseño WinPAS. 
 
Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software). 
 
El primer paso es seleccionar la pestaña de diseño/evaluaciones, donde se nos 
abrirá una nueva ventana que nos mostrará tres opciones de diseño, donde en 
este caso se tendrá que elegir la opción 2 de diseño/evaluaciones de pavimento 
asfaltico. 
Imagen 25: Selección del Tipo de Pavimento a diseñar. 
 
Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software). 
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Luego se abrirá otra ventana que es donde se deben introducir los datos iníciales 
para el diseño: 
 
Tabla 86: Resumen de datos para calcular espesores en el programa WinPAS-12.                  
Consideraciones del Diseño AASHTO 93 Valores 
ESAL de diseño 893,498.00 
Confiabilidad 80% 
Valor desviador (Zr) -0.841 
Desviación Estándar (So) 0.45 
Módulo de Resiliencia de Sub-rasante 10,614.29    
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2 
Serviciabilidad Final (Pt) 2.0 
ΔPSI 2.2 
Coeficiente de drenaje (mi) 1.00 
Coeficiente de capa, Asfalto (a1) 0.42 
Coeficiente de capa, Base granular(a2) 0.136 
Coeficiente de capa, Sub-base granular(a3) 0.129 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
No se debe escribir el número estructural, ya que este lo calcula el programa 
después de haber digitado el resto de datos, dando click en la pestaña resolver 
(Solve for). 
Imagen 26: Introducción de Datos en WinPAS. 
 
Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software). 
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Después de haber dado click en la pestaña resolver (Solve for). Según el software 
WinPAS se requiere un SN=2.70. 
 
Imagen 27: Calculo de SN requerido en WinPAS. 
 
Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software). 
 
Lo siguiente será proponer la estructura de pavimento, entrando en la pestaña 
Calculate Asphalt Structural Number. 
Imagen 28: SN requerido. 
 
Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software). 
 
Se procede a introducir los coeficientes estructurales (a1 y a2), los coeficientes de 
drenaje (m1 y m2), y por último los espesores (D1 Y D2). Se puede observar que al 
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proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que 
ΣSN=2.71, es mayor que el SN requerido=2.70. 
Imagen 29: Introducción de Layers de Diseño. 
 



























  ESTUDIO HIDROLÓGICO Y 
DISEÑO HIDRÁULICO 
 




El estudio consta de dos partes, el análisis hidrológico y el análisis hidráulico; para 
el análisis hidrológico se obtuvo los datos de intensidades de lluvia de la estación 
pluviométrica más cercana en este caso es la de Cóndega, para estimar el caudal 
correspondiente, para esto fue necesario obtener información sobre las 
características y parámetros de la cuenca donde se desea hacer estimaciones; 
como el área, pendiente, el tipo de suelo entre otros; con los caudales obtenidos 
se diseñan cada una de las estructuras para verificar su capacidad hidráulica, sino 
cumpliesen, se dimensionarán nuevas estructuras.  
 
Para alcanzar el objetivo propuesto se realizaron las siguientes actividades: 
 
Se realizó una inspección de campo para observar las características topográficas 
del terreno, tipo de suelo y valorar las condiciones actuales de las estructuras de 
drenaje contenidas en el tramo en estudio. 
 
Se procedió a delimitar la cuenca hidrográfica de la corriente. Una vez definidos 
los datos de la cuenca del proyecto, se procedió a realizar los cálculos hidrológicos 
e hidráulicos. Se tomaron los criterios de diseño de la Guía Hidráulica para el 
Diseño de Estructuras de Drenaje en Caminos Rurales (PAST-DANIDA). 
6.1.1. Estudio Hidrológico. 
Los estudios hidrológicos permiten determinar el caudal de diseño de la estructura, 
el cual está en correspondencia con el tamaño y característica de la cuenca, su 
cubierta de suelo y la tormenta de diseño. De acuerdo con la Guía Hidráulica para 
el Diseño de Estructuras de Drenaje en Caminos Rurales, el estudio hidrológico se 
ha dividido según el tamaño en: método para cuencas menores y cuencas 
medianas. 
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6.1.1.1. Método Racional para Cuencas menores a 300 Hectáreas. 
El método utilizado para determinar el caudal del diseño de una cuenca pequeña 
es el método racional, presentado por Emil Kuichling en 1889 y mejorado 
posteriormente por otros. Este método asume que el caudal máximo para un punto 
dado se alcanza cuando todas las partes del área tributaria están contribuyendo 
con su escorrentía superficial durante un periodo de precipitación máxima. 
 
Para lograr esto, la tormenta máxima debe prolongarse durante un periodo igual o 
mayor que el que necesita la gota de agua más lejana hasta llegar al punto 
considerado o el tiempo de concentración (Tc). 
El método racional está representado por la siguiente ecuación: 
 
Q = 0.2778 * C * I * A                    Ecuación 22. 
Dónde:  
Q: Caudal (m³/s). 
I: Intensidad de la lluvia (mm/hora). 
A: Área de drenaje de la subcuenca (kilómetros cuadrados). 
C: Coeficiente de escorrentía. 
6.1.1.2. Identificación de Sub-cuencas. 
El tamaño de la subcuenca está determinado por las limitaciones del método 
racional que se aplica en cuencas cuya área de aportación es menor de 300 Ha. 
Para cada subcuenca se determinan las características hidrometeorológicas como 
son: área, longitud, pendiente, tiempo de concentración intensidad duración 
frecuencia y caudal.  
 
Para la determinación del área de drenaje existen diferentes métodos, en este 
caso se se utilizó el programa Google Earth (Ver siguientes Imágene10,                   
págs.78).  
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Este método es de los más modernos y además de determinar el área se pueden 
efectuar otros procedimientos que facilitan la realización del estudio hidrológico. 
Imagen 30: Información del tramo. 
 
Fuente: Google earth Pro (Version 6.2). 
 
Imagen 31: Subcuenca Identificadas (cunetas). 
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Inicial Final m m2 Km2 msnm msnm m 
SC-1 0+000 0+080.6 224 2371 0.002371 846 845 80.6 
SC-2 0+000 0+084 212 2097 0.002097 846 845 84 
SC-5 0+107 0+188 204 1889 0.001889 844 843 81.4 
SC-6 0+107 0+187 202 1878 0.001878 844 843 80.2 
SC-9 0+208 0+294 216 2112 0.002112 843 842 86.3 
SC-10 0+209 0+294 206 1831 0.001831 843 842 85 
SC-13 0+308 0+370 170 1377 0.001377 844 842 62.3 
SC-14 0+310 0+375 195 1829 0.001829 844 842 64.9 
SC-15 0+381 0+463 198 1668 0.001668 845 844 82.2 
SC-16 0+381 0+462 220 2286 0.002286 845 844 81 
SC-19 0+504 0+600 221 1918 0.001918 846 845 96 
SC-20 0+504 0+600 248 2864 0.002864 846 845 98.7 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Imagen 32: Subcuenca Identificadas (Badenes). 
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Inicial Final m m2 Km2 msnm msnm m 
SC-3 
0+101 286 3505 0.003505 847 845 168 
SC-4 0+101 268 3103 0.003103 848 845 154 
SC-7 0+193 301 3980 0.00398 845 843 173 
SC-8 0+193 308 5248 0.005248 844 843 184 
SC-11 0+304 309 4613 0.004613 844 842 181 
SC-12 0+304 247 2958 0.002958 844 842 147 
SC-17 0+463 278 2872 0.002872 846 844 158 
SC-18 0+477 276 3701 0.003701 846 844 165 
 (Ver Anexo Cap. VI, Imagen 57, pág. XXVI). 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
6.1.1.3. Pendiente (Sc). 





                  Ecuación 23. 
Dónde:  
Sc: Pendiente en m/m. 
Hmáx: Elevación máxima de la subcuenca.  
Hmín: Elevación mínima de la subcuenca.  
L: Longitud. 
 
Los valores obtenidos de Sc por tipo de obra de drenaje son los siguientes: 
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Tabla 89: Valores de Sc para Cunetas. 
SUB 
CUENCAS 







Inicial Final m msnm msnm m/m % 
SC-1 0+000 0+080.6 80.6 846 845 0.0124 1.24% 
SC-2 0+000 0+084 84 846 845 0.0119 1.19% 
SC-5 0+107 0+188 81.4 844 843 0.0123 1.23% 
SC-6 0+107 0+187 80.2 844 843 0.0125 1.25% 
SC-9 0+208 0+294 86.3 843 842 0.0116 1.16% 
SC-10 0+209 0+294 85 843 842 0.0118 1.18% 
SC-13 0+308 0+370 62.3 844 842 0.0321 3.21% 
SC-14 0+310 0+375 64.9 844 842 0.0308 3.08% 
SC-15 0+381 0+463 82.2 845 844 0.0122 1.22% 
SC-16 0+381 0+462 81 845 844 0.0123 1.23% 
SC-19 0+504 0+600 96 846 845 0.0104 1.04% 
SC-20 0+504 0+600 98.7 846 845 0.0101 1.01% 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Tabla 90: Valores de Sc para Badenes.  
SUB 
CUENCAS 







Inicial Final m msnm msnm m/m % 
SC-3 0+101 168 847 845 0.0119 1.19% 
SC-4 
0+101 154 848 845 0.0195 1.95% 
SC-7 
0+193 173 845 843 0.0116 1.16% 
SC-8 
0+193 184 844 843 0.0054 0.54% 
SC-11 
0+304 181 844 842 0.0110 1.10% 
SC-12 
0+304 147 844 842 0.0136 1.36% 
SC-17 
0+463 158 846 844 0.0127 1.27% 
SC-18 
0+468 165 846 844 0.0121 1.21% 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
6.1.1.4. Coeficiente de Escorrentía. 
El coeficiente de escorrentía “C” está dado en dependencia de tres factores; el tipo 
de suelo, el uso del suelo y de la pendiente del suelo, se define como la proporción 
de la precipitación total que circula hacia el drenaje y está dada por la ecuación: 
(Loaisiga, Tirado, & Lanza, 2011). Se determina con la siguiente ecuación:  
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C = Us * Ts * Pt           Ecuación 24. 
Dónde: 
Us: uso del suelo. 
Ts: tipo de suelo. 
Pt: pendiente del terreno en % 
 
Los valores del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente del suelo son tomados de 
la tabla siguiente: 
Tabla 91: Coeficiente de escorrentía (C). 
Uso de Suelo Us 
Vegetación densa, cafetal con sombras, pastos 0.04 
Malezas, arbustos, solar Baldío, cultivos perennes, parques, 
cementerios, campos deportivos 
0.06 
Sin Vegetación o con cultivos anuales 0.10 
Zonas suburbanas (viviendas, negocios) 0.20 
Casco Urbano y zonas industriales 0.30-0.50 
Tipo de Suelo Ts 
Permeable (terreno arenoso, ceniza volcánica, pómez) 1.00 
Semipermeable (terreno arcilloso arenoso) 1.25 
Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) 1.50 





20.1 y mas 3.00 
         Fuente: Loaisiga Tirado & Lanza (2011). 
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El Valor del tipo de suelo será de Us=0.20, el uso de suelo Ts=1.50 y las 
pendientes del suelo varían desde 0% a 3.2%, por lo que los valores serán                 
Pt= 1.00 y Pt= 1.50. A continuación, se presentan los resultados del cálculo del 
creciente de escorrentía: 


















SC-1 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.24%  1.00 0.300 
SC-2 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.19%  1.00 0.300 
SC-5 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.23%  1.00 0.300 
SC-6 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.25%  1.00 0.300 
SC-9 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.16%  1.00 0.300 
SC-10 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.18%  1.00 0.300 
SC-13 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 3.21%  1.50 0.450 
SC-14 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 3.08%  2.50 0.750 
SC-15 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.22%  1.00 0.300 
SC-16 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.23%  1.00 0.300 
SC-19 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.04%  1.00 0.300 
SC-20 Zona Urbana 0.20 Impermeable 1.50 1.01%  1.00 0.300 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 


















SC-3 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.19% 1.00 0.300 
SC-4 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.95% 1.00 0.300 
SC-7 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.16% 1.00 0.300 
SC-8 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.09% 1.00 0.300 
SC-11 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.10% 1.00 0.300 
SC-12 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.36% 1.00 0.300 
SC-17 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.27% 1.00 0.300 
SC-18 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 1.21% 1.00 0.300 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
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6.1.1.5. Tiempo de Concentración (Tc). 
Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una partícula de agua desde 
el punto más remoto a la salida de la cuenca hidrográfica. Se calcula aplicando el 
método del proyecto Hidrometeorológico Centroamericano. 





       Ecuación 25. 
Dónde: 
Tc: Tiempo de concentración en minutos. 
L: Longitud máxima en metros. 
S: Pendiente media del terreno. 
Los valores obtenidos de Tc por tipo de obra de drenaje son los siguientes: 
Tabla 94: Valores de Tc para Cunetas. 
SUB                         
CUENCAS 
Longitud de cuenca Sc tc 
m m/m minutos 
SC-1 80.6 0.0124 1.63 
SC-2 84 0.0119 1.71 
SC-5 81.4 0.0123 1.65 
SC-6 80.2 0.0125 1.62 
SC-9 86.3 0.0116 1.76 
SC-10 85 0.0118 1.73 
SC-13 62.3 0.0321 0.93 
SC-14 64.9 0.0308 0.97 
SC-15 82.2 0.0122 1.67 
SC-16 81 0.0123 1.64 
SC-19 96 0.0104 1.99 
SC-20 98.7 0.0101 2.06 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Para cunetas se adoptó Tc=5 minutos, ya que según el PAST-DANIDA (2004), 
recomienda que en cuencas muy pequeñas en donde los valores de Tc sean 
menores a 5 minutos, se adopta este valor. 
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Tabla 95: Valores de Tc para Badén. 
SUB                         
CUENCAS 
Longitud de cuenca Sc tc 
m m/m minutos 
SC-3 168.00 0.01 2.91 
SC-4 154.00 0.02 2.25 
SC-7 173.00 0.01 3.01 
SC-8 184.00 0.01 3.24 
SC-11 181.00 0.01 3.17 
SC-12 147.00 0.01 2.50 
SC-17 158.00 0.01 2.71 
SC-18 165.00 0.01 2.85 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Para cunetas se adoptó Tc=5 minutos, ya que según el PAST-DANIDA (2004), 
recomienda que en cuencas muy pequeñas en donde los valores de Tc sean 
menores a 5 minutos, se adopta este valor. 
6.1.1.6. Período de Retorno (PR). 
La lluvia de diseño de un sistema de aguas lluvias es un tema relativamente 
complejo, puesto que depende del grado de seguridad ante las inundaciones que 
requiera la ciudadanía, o sea el período de retorno de esta. Como adaptación de 
la infraestructura ante los procesos del cambio climático, a nuestro criterio 
establecemos: 
Tabla 96: Periodo de Retorno (PR) por tipo de Obra. 
Obra de Drenaje: Cunetas 






que es el período de retorno 
habitual para el diseño de obras 







Fuente: PAST-DANIDA, 2004. 
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6.1.1.7. Intensidad Duración Frecuencia (IDF). 
La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un 
periodo de retorno determinado y una duración igual al tiempo de concentración 
(Tc) de la cuenca. Los valores de las intensidades se pueden obtener a partir de 
las curvas Intensidad Duración Frecuencia (IDF) que elabora INETER o 
determinarse mediante cálculo con las ecuaciones que se ajustan a dichas curvas 
calculadas por el mismo instituto. El ajuste de los datos por medio de los mínimos 
cuadrados resulta en una ecuación en la cual se entra con la duración en minutos 





            Ecuación 26. 
Dónde: 
 
A, d y n: Valores determinados con los datos de intensidad de lluvia. 
I: Intensidad de lluvia (mm/hora). 
Para realizar este cálculo se utilizarán los valores de la estación meteorológica de 
Cóndega en el departamento de Estelí que es la más cercana al proyecto, 
considerando un periodo de retorno de 25 años para cunetas y para Badenes. 
Tabla 97: Valores a utilizar de A, d y b. 
                            
Fuente: PAST-DANIDA, 2004. 
A continuación, se presenta la memoria de cálculo del análisis hidrológico:  
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Tabla 98: Calculo de Intensidades para Cunetas. 










minutos mm/hora m3/s 
SC-1 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.036 
SC-2 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.032 
SC-5 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.029 
SC-6 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.029 
SC-9 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.033 
SC-10 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.028 
SC-13 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.032 
SC-14 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.070 
SC-15 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.026 
SC-16 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.035 
SC-19 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.030 
SC-20 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.044 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
Tabla 99: Calculo de Intensidades para para Badenes. 









minutos mm/hora m3/s 
SC-3 5.00 4502.393 22 0.969 184.694 0.054 
SC-4 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.048 
SC-7 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.061 
SC-8 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.081 
SC-11 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.071 
SC-12 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.046 
SC-17 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.044 
SC-18 5.00 
4502.393 22 0.969 184.694 0.057 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
6.2. Diseño Hidráulico. 
Para el dimensionamiento de las estructuras de drenaje (cunetas y vados) a 
trabajar en el tramo se realizó el diseño hidráulico, aplicando el software H canales 
que tiene su base teórica en la fórmula de Manning y a la vez usando sus 
coeficientes de rugosidad. 
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6.2.1. Coeficiente de Rugosidad (n). 
Son valores adimensionales dados para el tipo de material por la cual estará 
conformada la estructura de drenaje (cunetas, vados), en nuestro caso se utiliza 
un valor de n=0.013. 
Tabla 100: Coeficientes de rugosidad (n). 
Material Coeficiente n 








PVC Ribloc 0.009 
 
Fuente: PAST-DANIDA, 2004. 
6.2.2. Diagnóstico de Capacidad Hidráulica para Cunetas. 
Se procede a la evaluación de la capacidad Hidráulica de cunetas existentes a 
lo largo del tramo las cuales son de tipo caite y de bordillo, las cuales son 
típicas para tramos ubicados en zonas urbanas. En el programa se utilizó una 
sección Rectangular, ya que es la sección que más se asemeja al tipo de obra 
propuesta, utilizando un Ancho de Solera (b), de 0.30 metros. 
Imagen 33: Cuneta SC-1. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 34: Cuneta SC-2. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 35: Cuneta SC-5. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 36: Cuneta SC-6. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 37: Cuneta SC-9. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 38: Cuneta SC-10. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 39: Cuneta SC-13. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 40: Cuneta SC-14. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 41: Cuneta SC-15. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 42: Cuneta SC-16. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 43: Cuneta SC-19. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 44: Cuneta SC-20. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Las 12 Subcuencas evaluadas pertenecientes a cunetas de acuerdo con los 
resultados del programa Hcanales, los tirantes hidráulicos resultones varían de 
0.112 a 0.117 metros, los cuales son admisibles para este tipo de obra de drenaje 
menor existente que presenta dimensiones que tienen la capacidad hidráulica para 
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6.2.3. Diagnóstico de Capacidad Hidráulica para Badenes. 
Pueden usarse combinado con las cunetas, son estructuras menos costosas que 
las alcantarillas o grandes puentes, en su mayoría no son muy sensibles con 
respecto al caudal de diseño, debido a que un pequeño incremento del tirante de 
agua incrementa de modo importante la capacidad hidráulica. Las dimensiones 
actuales de los badenes existentes en el tramo fueron evaluadas con el software 
H canales. 
Imagen 45: Badén SC-3. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 46: Badén SC-4. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 47: Badén SC-7. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
Imagen 48: Badén SC-8. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
Imagen 49: Badén SC-11. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Imagen 50: Badén SC-12. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
 
Imagen 51: Badén SC-17. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
Imagen 52: Badén SC-18. 
 
Fuente:  Elaborado por Sustentantes. 
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Las 8 Subcuencas evaluadas pertenecientes a Badenes de acuerdo con los 
resultados del programa Hcanales, los tirantes hidráulicos resultantes varían de 
0.1705 a 0.2639 metros, los cuales son admisibles para este tipo de obra de 
drenaje menor existente que presenta dimensiones que tienen la capacidad 
hidráulica para soportar un tirante hidráulico máximo de 0.30 metros, además valor 
de espejo de agua (T), más alto fue el de la Sc-8 el cual fue de 0.528 metros, 
inferior al espejo de agua de los badenes existentes que son de 1.00 metros, lo 
que quiere decir que estos tienen la capacidad para evacuar el caudal de cada una 
de estas Sub-cuencas. (Ver Imagen 54, pág. 121). 
 












SC-1 0+000 0+080.6 Cuneta 9.38 cm Cumple 
SC-2 0+000 0+084 Cuneta 8.76 cm Cumple 
SC-5 0+107 0+188 Cuneta 8.08 cm Cumple 
SC-6 0+107 0+187 Cuneta 8.03 cm Cumple 
SC-9 0+208 0+294 Cuneta 9.03 cm Cumple 
SC-10 0+209 0+294 Cuneta 8.00 cm Cumple 
SC-13 0+308 0+370 Cuneta 6.22 cm Cumple 
SC-14 0+310 0+375 Cuneta 10.90 cm Cumple 
SC-15 0+381 0+463 Cuneta 7.51 cm Cumple 
SC-16 0+381 0+462 Cuneta 9.22 cm Cumple 
SC-19 0+504 0+600 Cuneta 8.78 cm Cumple 














Tirante Hidráulico (Y) 
SC-3 0+101 Badén 39.10 cm 19.55 cm Cumple 
SC-4 0+101 Badén 34.10 cm 17.05 cm Cumple 
SC-7 0+193 Badén 41.12 cm 20.56 cm Cumple 
SC-8 0+193 Badén 52.78 cm 26.39 cm Cumple 
SC-11 0+304 Badén 43.96 cm 21.98 cm Cumple 
SC-12 0+304 Badén 35.90 cm 17.95 cm Cumple 
SC-17 0+463 Badén 35.77 cm 17.88 cm Cumple 
SC-18 0+477 Badén 39.80 cm 19.89 cm Cumple 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
 




Imagen 53: Cuneta existente (Típica con Caite y Bordillo). 
Fuente: Sustentantes (AutoCAD-2017). 
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CONCLUSIONES. 
De acuerdo con los objetivos planteados se ha concluido que: 
Para Evaluación Estructural del Pavimento Actual se realizó un diagnóstico del 
estado de la estructura de pavimento articulado existente (600 metros), del total 
de patologías identificas las deformaciones representan un 43.1%, seguido de 
depresiones con un 29.8%, Fracturamientos con un 10.9%, desplazamientos con 
un 10.6% y Otros deterioros con un 5.6%. 
 
Al dividir los 600 metros de calle en estudio en tramos de 150 metros cada uno, 
con el fin de determinar su Índice de Condición Funcional y Estructural de forma 
más precisa, los tramos con menor Nivel de Servicio resultante son el                              
I (0+000 – 0+150) y el II (0+150 – 0+300), ya que obtuvieron un Nivel de Servicio 
de Muy Malo (ICP=1), según la metodología utilizada la acción requerida es 
reconstrucción.  
 
El tramo III (0+300 – 0+450), obtuvo un Nivel de Servicio Malo (ICP=2), según la 
metodología utilizada la acción requerida es rehabilitación y finalmente el tramo 
IV (0+450 – 0+600), obtuvo un Nivel de Servicio Regular (ICP=3), según la 
metodología utilizada la acción requerida es Mantenimiento Rutinario. 
 
La evaluación en la estructura vial dio como resultado que el Índice de Condición 
del Pavimento (ICP), se encuentra en una escala descendente, de Regular a Muy 
Malo, los valores obtenidos van desde 3 máximo hasta 1 mínimo.  
 
Del aforo vehicular de 12 horas diurnas, se obtuvo un TPDA (tráfico promedio 
diario anual) de 1,292 vehículo/día. 
 
Para la proyección del tráfico se utilizó la estación de corta duración más cercana 
al tramo (ECD-110 Estelí- Cóndega) obteniendo una tasa de crecimiento del 
5.74%, dato alcanzado mediante las correlaciones del TDPA Vs PIB, TPDA Vs 
Población utilizando las variables de las tasas de crecimiento históricas desde el 
año 2004 al año 2016.  
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Una vez determinada la tasa de crecimiento y factor de crecimiento FC=22.83 se 
procede a realizar el cálculo del tránsito de diseño TD= 3,849,827.0 para posterior 
calcular el número de repeticiones por eje equivalente (ESAL’s) o W18=                    
893,498.00 en un periodo de 15 años trabajando con un Po=4.2, pt=2.0, ∆psi=2.2 
y un SN=5. 
 
Después de analizar los estudios de suelo se determinó que los suelos 
predominantes en la línea son A-7-5, A-7-6 y A-2-6, El cálculo del CBR de la Sub- 
Rasante resulto de 11 %, este cálculo se realizó tomando un percentil de 75% ya 
que nuestro ESAL’s o W18 es de 893,498.00, el módulo resilente de la sub-rasante 
es MR=10,614.29. 
Se propone como Base Granular el banco de materiales Nº2 (Villa Esperanza), 
está conformado por materiales granulares, compuestos por fragmentos de Grava 
fina a gruesa, que según el sistema de clasificación AASHTO son suelos del tipo 
A-1-a, con un CBR al 95% de 84%, este cumple con las especificaciones NIC-
2000, para ser utilizado como Base. 
 
Se propone como Sub-base Granular el banco de materiales Nº1 (San Pedro), 
está conformado por materiales limos y arcillas, que según el sistema de 
clasificación AASHTO son suelos del tipo A-2-4, con un CBR al 95% de 61%, este 
cumple con las especificaciones NIC-2000, para ser utilizado como Sub-base. 
 
Los coeficientes de capa obtenidos en el diseño de la estructura de pavimento 
Asfaltico fueron los valores siguientes: Un a1 de 0.45, este coeficiente estructural 
ya está definido para la capa de rodamiento (Asfalto), un a2 de 0.132 el que se 
obtuvo haciendo uso del nomograma para Base granular y un a3 de 0.129 el que 
se obtuvo haciendo uso del nomograma para Sub- Base granular. Así mismo se 
realizó el cálculo del módulo de resiliente de la Sub-rasante que resulto de: 
10,614.29 y el cálculo del módulo resilente de la Sub-Base = 18,200, parámetros 
necesarios para el cálculo de los números estructurales (SN3=2.70, SN2=2.3) 
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Los espesores resultantes fueron, de: 4.5 pulgadas para la carpeta de rodamiento 
(Asfalto) y 6.0 pulgadas para la base, las dimensiones de la sub-base resulto 
negativo por lo cual no necesita dicha capa.  
 
En la comprobación del software WinPAS el SN requerido resulto de 2.70 igual 
que el calculado de manera manual SN=2.70, el cual indico que la sumatoria de 
los SN1+SN2 =2.71 ≥ 2.70 este cumple para soportar las cargas a la cual estará 
sometida durante su periodo de diseño. 
  
En el Estudio Hidrológico y Diseño Hidráulico, se han identificaron 20 Micro-
cuencas, de las cuales 12 son cunetas y 8 son badenes las cuales todas son obras 
de drenaje existente, al ser evaluado se demostró que estos tienen la capacidad 
de evacuar el caudal de diseño generado por las cuencas de aportación. En cuanto 
a las obras de Drenaje Longitudinal las Cunetas existentes cuentan con un caite 
de 0.18 metros, el cual es suficiente para soportar el máximo tirante (Y), obtenido 
de 0.12 metros tomando como caudal de diseño el de la Sub-cuenca 20. Para 
drenaje transversal se tomó como caudal de referencia el de la Sub-cuenca 8, la 
cual obtuvo un espejo de agua de 0.53 metros, muy por debajo del espejo de los 
badenes existentes que tiene un ancho de 1.00 metro, lo que nos indica que tiene 
la suficiente capacidad Hidráulica, por lo cual se recomienda conservar todas las 













1. Realizar el reemplazo de la carpeta existente en el tramo de estudio por 
Mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C), a fin de poder devolver el nivel de 
serviciabilidad optimo y evitar las tantas molestias que le son causadas a 
los moradores de la zona. 
2. Realizar un corte de 10.5 pulgadas de profundidad a lo largo de los 600 
metros lineales del tramo en caso de reemplazar toda la estructura 
existente.  
 
3. El material cortado deberá ser desalojado en su totalidad y reemplazado 
por el material de los Bancos analizados en el estudio. 
 
4. Antes de colocarse el material de préstamo de Base y Sub-Base, se 
recomienda limpiar y escarificar la superficie de sub-rasante o rodamiento 
existente al menos en 15 cm de profundidad y compactarla a un mínimo de 
95% Próctor Estándar (ASTM D 698). 
 
5. Controlar durante el proceso de construcción, cualquier afloramiento 
posible de materiales indeseables no detectado en el estudio geotécnico. 
 
6. En caso de que se encontrara suelo inestable, debe ser sub-excavado y se 
deberá reponer con material de préstamo de cualquiera de los Bancos 
analizados en el estudio. 
 
7. Se debe constatar que el material la capa Base y Subbase esté libre de 
cualquier otro material contaminante, como basura, trozos de árboles o 
rocas muy grandes, ya que esto podría afectar la resistencia de la 
estructura. 
8. Los espesores de diseño deben de ser 6.00 pulgadas de Base granular, y 
por último colocar 4.5 pulgadas de Mezcla Asfáltica en Caliente (M.A.C), 
para garantizar una estructura adecuada y de buena calidad. 
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9. Verificar que los espesores de diseño de cada una de las capas del 
pavimento flexible no varíen en más de dos centímetros con el espesor 
indicado.  
10. Los materiales de la capa de Base (Banco de préstamo Villa esperanza) y 
Sub-Base (Banco de préstamo San Pedro) correspondiente a agregados 
naturales, se recomienda que cumplan las especificaciones mínimas de 
Compactación (% Mínimo de CBR al 95% compactación de las pruebas 
Próctor Modificado, ASSHTO T-180), indicadas en la Nic- 2000. 
 
11. En general, el asfalto se aplicará a una temperatura entre 45 y 85º 
centígrados. El asfalto deberá contener un producto agregado que mejore 
la adherencia con el agregado de Base, o un producto similar puede ser 
empleado.   
 
12. Es importante que las obras de drenajes existentes se le de mantenimiento 
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Anexo Capítulo I: Generalidades. 
Imagen 55: Macro Localización (Municipio de Estelí). 
 
Fuente: Google Maps. 
  
II 
Imagen 56: Micro Localización (Barrio José Benito- Municipio de Estelí). 
 
Fuente: Google Earth. 
CARRETERA PANAMERICANA. 
TRAMO DE ESTUDIO.  









Anexo Capítulo II: Evaluación Estructural del Pavimento Existente. 
Fotos: Situación Actual del Tramo. 
Foto 1: Inicio del Tramo Est 0+000. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
 
Foto 2: Múltiples Daños en Estructura Severidad Alta Est 0+130. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
  
IV 
Foto 3: Deterioro de la Estructura por Deformaciones Severidad Alta Est 0+135. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
 
Foto 4: Desprendimientos y Fracturas en Estructura Severidad Medio,                        
Est 0+140. 
 




Foto 5: Deformaciones en Estructura Severidad Bajo, Est 0+ 200 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
 
Foto 6: Desprendimientos y Deformaciones en la Estructura Severidad Medio, Est 
0+300. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
  
VI 
Foto 7: Desplazamientos y Fracturas en Estructura Severidad Medio, Est 0+400. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
 
Foto 8: Desplazamiento y Desprendimientos en Estructura Severidad Alta,                     
Est 0+500. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
  
VII 
Foto 9:  Deformaciones en Estructura Severidad Alta  Est 0+550. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
 
Foto 10: Fin del Tramo en Estudio.Est.600. 
 
Fuente: Levantamiento por Sustentantes. 
  
VIII 
Anexo Capítulo III: Estudio de Tráfico. 
Tabla 102: Formato para conteo de Tráfico Vehicular por Día. 
 
Facilitador: Msc Ing. Jimmy Sierra Mercado. 
Tabla 103: Conteo de Tráfico Vehicular Diurno (viernes 14/09/2018). 
 
 Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
 
Motos Autos Jeep Cam. McBus MnBus Bus C2 -Liv. C2 C3 C4 C2R2 C2R3 T3S2 V.A. V.C. Otros
<15 s. 15-30 s. 30+ s. 2-5 t. 5+ t.
06:00 07:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
07:00 08:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
08:00 09:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
09:00 10:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
10:00 11:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
11:00 12:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
12:00 13:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
13:00 14:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
14:00 15:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
15:00 16:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
16:00 17:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
17:00 18:00 – – – – – – – – – – – – – – – – – –
CONTEO VEHICULAR (AMBOS SENTIDOS)
PERIODO DE 
AFORO
Vehículos de Livianos  Veh. Pasajeros Vehículos de Carga Equipo Pesado
Total
McBus MnBus Bus C2 Liv. C2 C3 C4 C2-R2 C2-R3 T3-S2
<15 s. 15-30 s. 30+ s. 2-5 t. 5+ t.
06:00 07:00 66 45 4 22 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 142
07:00 08:00 36 28 5 18 1 2 4 1 3 1 0 0 0 1 0 0 0 100
08:00 09:00 22 16 8 17 3 1 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 74
09:00 10:00 10 24 7 13 2 2 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 67
10:00 11:00 12 35 4 36 2 5 4 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 102
11:00 12:00 39 28 5 26 3 1 4 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 110
12:00 13:00 28 19 11 31 2 3 4 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 103
13:00 14:00 16 32 7 28 0 0 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 91
14:00 15:00 13 31 8 17 1 2 4 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 82
15:00 16:00 16 38 4 16 0 3 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 83
16:00 17:00 72 24 6 22 1 2 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 134
17:00 18:00 21 23 8 27 4 1 4 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 93
351 343 77 273 19 22 48 22 21 3 0 0 0 2 0 0 0 1181




Vehículos de Livianos  Veh. Pasajeros Vehículos de Carga




Tabla 104: Conteo de Tráfico Vehicular Diurno (sábado 15/09/2018). 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
 
Tabla 105: Conteo de Tráfico Vehicular Diurno (Domingo 16/09/2018). 
 
Fuente: Elaborado por Sustentantes. 
McBus MnBus Bus Liv. C2 C3 C4 C2-R2 C2-R3 T3-S2
<15 s. 15-30 s. 30+ s. 2-5 t. 5+ t.
06:00 07:00 73 38 4 22 1 3 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 147
07:00 08:00 29 28 6 31 2 2 4 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 106
08:00 09:00 20 16 6 19 2 3 4 3 2 0 0 0 0 1 0 0 0 76
09:00 10:00 13 25 6 15 1 1 4 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 69
10:00 11:00 14 36 5 13 3 2 4 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 81
11:00 12:00 45 35 4 22 2 2 4 3 3 1 0 0 0 1 0 0 0 122
12:00 13:00 28 27 10 11 2 1 4 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 90
13:00 14:00 17 30 6 23 1 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85
14:00 15:00 11 37 7 31 1 2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95
15:00 16:00 13 23 5 11 2 4 4 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 66
16:00 17:00 67 28 6 29 4 4 4 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 148
17:00 18:00 19 16 4 32 3 2 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 82
349 339 69 259 24 26 48 28 20 3 0 0 0 2 0 0 0 1167
HORA
FECHA DE  CONTEO: SABADO 15 DE SEPTIEMBRE 2018         SENTIDOS:  AMBOS SENTIDOS                    UBICACIÓN: BARRIO JOSE BENITO EST.  0+000
Motos Autos Jeep Cam. V.A. V.C. Otros
Equipo Pesado
Total
Vehículos de CargaVehículos de Livianos  Veh. Pasajeros
TOTAL
McBus MnBus Bus Liv. C2 C3 C4 C2-R2 C2-R3 T3-S2
<15 s. 15-30 s. 30+ s. 2-5 t. 5+ t.
06:00 07:00 36 28 2 11 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80
07:00 08:00 16 16 8 13 3 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 61
08:00 09:00 29 31 3 9 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76
09:00 10:00 33 14 9 12 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72
10:00 11:00 13 21 5 13 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
11:00 12:00 21 26 7 22 1 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 83
12:00 13:00 17 19 13 11 0 0 0 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 69
13:00 14:00 11 17 6 12 2 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52
14:00 15:00 19 16 6 15 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 61
15:00 16:00 31 13 4 16 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69
16:00 17:00 24 24 7 14 2 2 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 80
17:00 18:00 29 17 9 17 3 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79
279 242 79 165 17 10 0 37 9 0 0 0 0 0 0 0 0 838
HORA
FECHA DE  CONTEO: DOMINGO 16 DE SEPTIEMBRE 2018         SENTIDOS:  AMBOS SENTIDOS                    UBICACIÓN: BARRIO JOSE BENITO EST.  0+000
Motos Autos Jeep Cam. V.A. V.C. Otros
Equipo Pesado
Total




Tabla 106: Tipología y Descripción Vehicular de Conteos de Tráfico de la 
oficina de Diagnostico, Evaluación de pavimentos y puentes. 




Tabla 107: Listado Histórico TPDA Estación ECD-110 (Estelí- Cóndega). 
 
Fuente: Anuario de aforos de tráfico. MTI, Año 2016.Pag. 97. 
 
Tabla 108: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehículo-                 
Vehículos Livianos y pasajeros. 
 




Tabla 109: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehículo-                  
Vehículos Pesados. 
 





Tabla 110: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples. 
Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements. 
  
XIV 
Tabla 111: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tándem. 
 





Anexo Capítulo IV: Estudio Geotécnico. 
Tabla 112: Clasificación de suelos AASHTO M-145. 
 
Fuente: Libro de diseño de pavimentos, (Norma AASHTO M-145).
  
XVI 
Tabla 113: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 1). 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+000
1 2 3
13 - 35 35- 77 77 - 150
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 100 100 100
50 2" 100 100 100
37.5 1½" 95 100 100
25.4 1" 84 99 100
19.1 ¾" 63 98 100
12.5 ½" 45 94 99
9.52 3/8" 34 89 98
4.75 N°4 28 66 97
2 N°10 14 64 96
0.425 N°40 9 55 92










PROYECTO: RECEPCION DE MUESTRA:
Profundidad (cm)
mm





















Sondeo N° 1 (Est. 0+000)
Muestra 1 (A-2-4) Muestra 2 (A-7-5) Muestra 3 (A-7-6)
  
XVII 
Tabla 114: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 2). 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+100
4 5 6
15 - 40 40- 94 94- 150
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 100 100 100
50 2" 100 100 100
37.5 1½" 94 99 100
25.4 1" 82 98 99
19.1 ¾" 58 96 98
12.5 ½" 43 95 96
9.52 3/8" 31 94 95
4.75 N°4 24 88 92
2 N°10 12 69 92
0.425 N°40 8 58 90

































Sondeo N° 2 (Est. 0+100)
Muestra 1 (A-2-4) Mustra 2 (A-7-5) Mustra 3 (A-7-6)
  
XVIII 
Tabla 115: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 3). 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+200
7 8 9
12─37 37- 68 45- 151
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 100 100 100
50 2" 100 100 100
37.5 1½" 100 99 100
25.4 1" 94 92 99
19.1 ¾" 67 61 98
12.5 ½" 58 48 94
9.52 3/8" 46 39 89
4.75 N°4 38 28 66
2 N°10 33 15 62
0.425 N°40 21 10 55
































Sondeo N° 3 (Est. 0+200)
Mustra 7 (A-2-4) Mustra 8 (A-2-6) Mustra 9 (A-7-5)
  
XIX 
Tabla 116: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 4). 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 2 ESTACIÓN N°: 0+300
10 11
13 - 33 33- 150
% Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100
63.5 2½" 100 100
50 2" 100 100
37.5 1½" 90 100
25.4 1" 81 99
19.1 ¾" 55 97
12.5 ½" 42 92
9.52 3/8" 32 88
4.75 N°4 26 64
2 N°10 16 59
0.425 N°40 12 53

































Sondeo N° 4 (Est. 0+300)
Mustra 10 (A-2-4) Mustra 11 (A-7-5)
  
XX 
Tabla 117: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 5). 
 




MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+400
12 13 14
15 - 38 38- 108 108- 150
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 98 100 100
50 2" 95 99 100
37.5 1½" 84 92 100
25.4 1" 70 84 98
19.1 ¾" 58 66 97
12.5 ½" 43 58 95
9.52 3/8" 31 48 94
4.75 N°4 24 38 91
2 N°10 12 20 90
0.425 N°40 8 13 88

































Sondeo N° 5 (Est. 0+400)
Muestra 12 (A-2-4) Muestra 13 (A-2-6) Muestra 14 (A-7-5)
  
XXI 
Tabla 118: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 6).  
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+500
15 16 17
12─40 40- 95 95- 150
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 100 100 100
50 2" 97 99 100
37.5 1½" 82 90 100
25.4 1" 68 84 99
19.1 ¾" 51 66 98
12.5 ½" 44 58 94
9.52 3/8" 38 48 89
4.75 N°4 27 38 66
2 N°10 15 20 64
0.425 N°40 10 14 55

































Sondeo N° 6 (Est. 0+500)
Muestra 15 (A-2-4) Muestra 16 (A-2-6) Muestra 17 (A-7-5)
  
XXII 
Tabla 119: Resultados ensayos de suelos (Sondeo Manual 7). 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
10/05/2017
MUESTRA RECOPILADAS: 3 ESTACIÓN N°: 0+600
18 19 20
12─35 35- 82 82- 150
% Que Pasa % Que Pasa % Que Pasa
70.2 3" 100 100 100
63.5 2½" 100 100 100
50 2" 100 100 100
37.5 1½" 99 99 100
25.4 1" 92 92 99
19.1 ¾" 61 61 98
12.5 ½" 48 48 94
9.52 3/8" 34 34 89
4.75 N°4 38 38 66
2 N°10 33 15 64
0.425 N°40 21 10 55


































Sondeo N° 7 (Est. 0+600)
Muestra 18 (A-2-4) Muestra 19 (A-2-6) Muestra 20 (A-7-5)
  
XXIII 
Tabla 120: Resultados de Laboratorio del Banco de Préstamo N#1 San Pedro. 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
 
Molde 1 Molde 2 Molde3
Dial Carga Dial Carga Dial Carga
10 204 26 529 32 651
16 326 47 957 50 1560
24 620 61 1242 70 1860
34 870 71 1710 92 2560
43 1489 91 2220 116 3230
54 1850 118 2740 140 3850
70 2209 140 3240 160 3987
90 2510 175 3563 195 4200
41 61 86
% DEFINITIVO DE DESGASTE 39
RESULTADO DE INTEMPERISMO 8
DIFERENCIA 3,320
% APROCIMADO DE DESGASTE 33.6
PESO DE MATERIAL, LAVADO Y SECADO AL HORNO, RETENIDO MALLA No.2 3400
DESGASTE DE LOS ANGELES BANCO N# SAN PEDRO
DETERMICACION No. 1
PESO DE LA MUESTRA ORIGINAL, LAVADA Y SECADA AL HORNO 5,000



























GRAFI CO CARGA PENETRACI ON
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Tabla 121: Resultados de Laboratorio del Banco de Préstamo N#2 Villa Esperanza. 
 
Fuente: Alcaldía Municipal de Estelí-EDICO. 
Molde 1 Molde 2 Molde3
Dial Carga Dial Carga Dial Carga
10 412 26 529 32 840
16 652 47 1245 50 1560
24 1100 61 1784 70 2200
34 1349 71 2458 92 2890
43 1657 91 3100 116 3624
54 2150 118 3785 140 4521
70 2678 140 4200 160 4956













% DEFINITIVO DE DESGASTE 48
RESULTADO DE INTEMPERISMO 11
DIFERENCIA 3,320
% APROCIMADO DE DESGASTE 33.6
PESO DE MATERIAL, LAVADO Y SECADO AL HORNO, RETENIDO MALLA No.2 3250
DESGASTE DE LOS ANGELES BANCO N#2 VILLA ESPERANZA
DETERMICACION No. 1
PESO DE LA MUESTRA ORIGINAL, LAVADA Y SECADA AL HORNO 5,000




















Gráfico 16 Estratigrafía del Terreno. 
 
Fuente: Elaboración por Sustentantes. 
Gráfico 17: Estratigrafía del Terreno. 
 
Fuente: Elaboración por Sustentantes. 






Anexo Capítulo VI: Estudio Hidrológico y diseño Hidráulico. 
Imagen 57: Ubicación de Vados Existentes a lo largo del tramo. 
 




Adoquines: Son elementos construidos de material pétreo y cemento colocados 
sobre una capa de arena, su función primordial es absorber las irregularidades que 
pudiera tener la base proporcionando a los adoquines un acomodamiento 
adecuado. 
Adoquinado: Tipo de pavimento cuya superficie de rodadura está formada por 
adoquines. 
Agregados: Un material granular duro de composición mineralógica como la 
arena, la grava, la escoria o la roca triturada, usado para ser mezclado en 
diferentes tamaños. 
Agregado fino: Material proveniente de la desintegración natural o artificial de 
partículas cuya granulometría es determinada por las especificaciones técnicas 
correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y contiene finos. 
 
Agregado grueso: Material proveniente de la desintegración natural o artificial de 
partículas cuya granulometría es determinada por las especificaciones técnicas 
correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4,75 mm). 
Bache: Depresión que se forma en la superficie de rodadura producto del 
desgaste originado por el tránsito vehicular y la desintegración localizada. 
Bombeo: Inclinación transversal que se construye en las zonas en tangente a 
cada lado del eje de la plataforma de una carretera con la finalidad de facilitar el 
drenaje lateral de la vía. 
Banco de Material: Lugar donde se extraerá material de préstamo para ser 
utilizado en una obra civil, en el cual es necesario conocer el tipo de suelos 




Base: Es la capa de espesor diseñado, constituyente de la estructura del 
pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas 
originadas por el tránsito a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la 
carpeta de rodadura. 
Calicata: Excavación superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad de 
permitir la observación de los estratos del suelo a diferentes profundidades y 
eventualmente obtener muestras generalmente disturbadas. 
Capa sub-rasante: Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura 
del pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga 
de diseño que corresponde al tránsito previsto. 
Cama de Arena: Esta capa se construye de 5 centímetros, con arena suelta, 
gruesa y limpia la cual no se compacta antes de colocar los adoquines sobre ella. 
Capacidad de carga ultima del terreno: Es la presión requerida para producir la 
falla del terreno, sin considerar factores de seguridad. 
 
Carretera, Calle o Camino: Términos genéricos que designan una vía terrestre 
para fines de circulación de vehículos y que incluye la extensión total comprendida 
dentro del derecho de vía. 
Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura está 
conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural. 
 
Carretera pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura está conformada 
por mezcla bituminosa (flexible), de concreto Pórtland (rígida) o de adoquín 
(articulado). 
Carpeta: Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura 
y color conveniente que resista los efectos abrasivos del tránsito, desde el punto 




CBR. (Relación de Carga California): Relación entre la presión necesaria para 
penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presión necesaria 
para penetrar la misma profundidad en un material de características conocidas o 
patrón. 
Cota de rasante: Valor numérico de un punto topográfico que representa el nivel 
terminado o rasante referido a un BENCH MARK (BM). 
 
Cota de terreno: Valor numérico de un punto topográfico del terreno referido a un 
BENCH MARK (BM). 
Cuneta: Canalillo lateral paralelo al eje de una carretera, camino o calle construida 
inmediatamente después del borde de los hombros, que permite el escurrimiento 
del agua, y a la vez, sirve de barrera entre la calzada y la acera. 
Elementos viales: Conjunto de componentes físicos de la vía, tales como 
superficie de rodadura, bermas, cunetas, obras de drenaje, elementos de 
seguridad vial. 
Estación: Lugar o punto específico donde se realizan conteos, para conocer las 
características del tráfico, la que será útil para el desarrollo de carreteras. 
Estación de control: Tienen por objeto conocer las variaciones diarias, 
semanales y estacionales; se realizan en caminos de adoquinado y asfalto, en 
tramos donde el tráfico es menor que una estación permanente. Sin embargo su 
principal función es de llevar un control de las estaciones Permanentes y en donde 
se les efectúan conteos una vez al año a diferencia que las estaciones sumarias.  
Estación permanente: Se encuentran ubicadas sobre la Red Troncal Principal, 
destacándose la zona Central y Pacifica del país, efectuándose conteos 
clasificados de 24 horas por día durante dos periodos en el año (Verano-Invierno), 
con duración de 7 días consecutivos en cada período.   
Estación sumaria: Se caracterizan por estar en caminos que no han sido 
pavimentados, con un flujo vehicular moderado.  
  
XXX 
En este tipo de estación se realiza como mínimo un aforo anual durante 12 horas 
diarias (de 6 am a 6 pm) en períodos de tres (Martes – Miércoles – Jueves) 
generalmente en todo el transcurso del año se efectúan en épocas de Verano y/o 
Invierno.   
Estudio de impacto ambiental: Son herramientas para predecir  y su objetivo es 
buscar las relaciones de causalidad entre una actividad de desarrollo y el medio 
ambiente, medir o estimar los impactos ambientales y sociales que esto significa, 
y finalmente sugerir medidas para potenciar los efectos positivos y mitigar o 
eliminar los negativos.  
Intersección: Caso en que dos o más vías se interceptan a nivel o desnivel. 
Índice de plasticidad: Contenido de agua de un suelo entre el estado plástico y 
el semisólido. 
Levantamiento topográfico: Conjunto de operaciones de medidas efectuadas en 
el terreno para obtener los elementos necesarios y elaborar su representación 
gráfica. 
 
Límite líquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el líquido 
de un suelo. 
 
Módulo resiliente (suelos): Esfuerzo repetido axial de desviación de magnitud, 
duración y frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba apropiadamente 
preparado y acondicionado. 
 
Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio 
de una vía, y que normalmente se utilizan como límites admisibles hasta los cuales 
pueden evolucionar su condición superficial, funcional, estructural, y de seguridad. 
 
Pavimento: Es una capa o conjunto de capas de materiales seleccionados, 
comprendidos entre la subrasante y la superficie de rodamiento o rasante.  
  
XXXI 
Pavimento articulado: Los pavimentos articulados están compuestos por una 
capa de rodadura que está elaborada con bloques de concreto prefabricado, 
llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre sí. Esta puede ir sobre 
una capa delgada de arena la cual a su vez se apoya sobre la capa de base 
granular o directamente sobre la sub-rasante, dependiendo de la calidad de esta 
y de la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento. 
Pendiente de la carretera: Inclinación del eje de la carretera, en el sentido de 
avance. 
Proyecto: La sección específica de la carretera, camino, calle o puente, junto con 
todas las obras que serán construidas. 
Sección transversal: Representación gráfica de una sección de la carretera en 
forma transversal al eje y a distancias específicas. 
Sub- base: Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de la terracería, 
también actúa como dreno para desalojar el agua que se infiltra al pavimento y 
para impedir la ascensión capilar del agua procedente de la terracería hacia la 
base.  
Sub- rasante: Es el nivel del terreno sobre el cual se asientan las capas de sub-
base, base y carpeta del pavimento. Corresponde al nivel de lo que se conoce 
como terracería. 
Suelo: Es un agregado natural no cementado de granos minerales y materia 
orgánica en descomposición, con líquido y gas en los espacios vacíos entre las 
partículas que lo constituyen.  
Terraplén: Es aquella parte de la estructura de una obra vial construida con 
material producto de un corte o un préstamo, la cual queda comprendida entre el 
terreno de fundación y el pavimento.  
Tránsito: Circulación de personas y vehículos por calles, carreteras 
 
